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Resumo - Neste artigo é proposto um retificador
trifasico utilizando o conversor CC-CC SEPIC operando
no modo de condugéo continua para a correcdo do fator
de poténcia. As principais caracteristicas desta estrutura
sdo: simplicidade e robustez do circuito de poténcia,
possibilidade de operacdo como elevadora ou abaixadora
de tensdo, baixa distor¢cdo harmobnica da corrente de
entrada, ser naturalmente isolada e processar toda a
energia em um Unico estagio, utilizando apenas uma
chave controlada. O conversor opera a fregléncia
constante e a transferéncia de energia para a carga é
controlada através da modulagdo PWM. E feito um
estudo da estrutura em regime per manente e apresentado
um procedimento de projeto. Os resultados tedricos sdo
comprovados através de um protétipo delaboratorio.

Abstract - This paper presents an analysis of a three-
phase rectifier with high power factor using a SEPIC DC-
DC converter operating in continuous conduction mode
(CCM). The structure is particularly smple and robust.
Its main features are: one power processing stage, which
can operate as step-down or step-up converter, lower
harmonic distortion in the line current and natural
isolation. The converter works with constant frequency
and PWM modulation. A study for steady dtate
conditions, a design procedure, and experimental results
obtained from a laboratory prototype are presented.

I. INTRODUCAO

Os sistemas de aimentagdo trifasico, disponiveis em
aplicacBes industriais, geralmente sdo mais indicados para
sistemas de poténcias elevadas (acima de 1kW), onde a
conversdo CA/CC tem sido dominada por retificadores
convencionais a diodos e tiristores. A caracteristica ndo ideal
da corrente de entrada destes retificadores cria problemas
para a rede comercia de energia elétrica, dentre os quais
podem ser destacadas:

e Distorcdo datensdo de alimentacdo devido aos altos picos
de corrente requeridos pelo retificador, podendo prejudicar o
funcionamento de outros equipamentos conectados ao
MesmMo ponto;

e Interferéncia  eletromagnética  nos
comunicaco e controle;

e Aumento das perdas nos elementos das redes de
transmissdo e distribuicéo;

e Reducdo do fator de poténcia na entrada do estagio
retificador;

sistemas de

o Necessidade de geragdo de grandes quantidades de
poténciareativa, elevando os custos de todo o sistema;

e Diminui¢do do rendimento da estrutura devido ao elevado
valor eficaz da corrente de entrada do retificador.

Muitos trabalhos tém sido apresentados pela
comunidade cientifica a fim de proporcionar a utilizagdo de
retificadores trifasicos com fator de poténcia unitario e baixo
contelido harménico na corrente de linha [1-7]. Uma das
estruturas mais empregadas, como pré-regulador, é o
conversor Boost [1,2]. Essa estrutura ndo é naturalmente
isolada, somente opera como elevador de tensdo e trabalha
no modo de conducdo descontinua. O conversor proposto em
[2] tem um bom desempenho, mas sua estrutura é composta
de trés interruptores sincronizados, trés indutores Buck-
Boost conectados em Y, e um interruptor adicional para
controle da tensdo continua de saida. Além disso o conversor
opera em conducdo descontinua com elevado valor eficaz de
corrente. Em [4] as principais vantagens sao a simplicidade e
0 bom desempenho da estrutura; contudo, o sistema opera em
conducdo descontinua e apresenta elevados esforcos de
corrente nas chaves. Os trabalhos apresentados em [5,6] sdo
muito interessantes, e apresentam um fluxo constante de
energia. Entretanto, os circuitos de comando e controle sdo
excessivamente complexos, e particularmente em [5] a
transferéncia de energia é processada em duas etapas. Os
conversores ndo sd0 independentes e, por razéo, a
confiabilidade do sistema fica comprometida. Na referéncia
[7] sAo obtidos excelentes resultados em termos do
rendimento do sistema, operando com fluxo constante de
energia, mas ha grandes dificuldades em nivel de
implementacdo dos circuitos de comando, devido sua
complexidade e transferéncia de energia em dois estégios.
Diante desses inconvenientes e procurando melhorar a
performance dos conversores CA-CC de ata poténcia, este
artigo apresenta a andlise e o desenvolvimento de um
retificador trifasico, com ato fator de poténcia, operando
com freqliéncia constante, com um Unico estagio de
processamento de energia, e empregando o conversor CC-CC
Sepic em conducdo continua. A estrutura proposta é
naturalmente isolada, e utiliza apenas uma chave para o
controle do fluxo de poténcia, tornando o circuito de
comando extremamente simples, e ndo necessita de filtros de
linha entre arede e o retificador. Além disso, 0 sistema pode
operar como elevador ou abaixador de tensdo, e o reduzido
nimero de componentes aumenta a confiabilidade do
sistema, tornando-o bastante atraente para aplicagOes
industriais de alta poténcia.
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Il. CIRCUITO PROPOSTO E PRINCIPIO DE
OPERACAO

O circuito de poténcia do retificador proposto €
apresentado na Figura 1. A fim de facilitar o estudo da
estrutura, serdo consideradas as seguintes simplificagtes:

e A andlise é feita para 0 circuito operando em regime
permanente;

e Todos os componentes sao considerados ideais;

e O transformador é representado pela sua indutancia
magnetizante referida ao lado primério;

e As ondulagbes de tensdo nos capacitores C1 e Co sdo
consideradas nulas;

e As tensdes de rede s8o consideradas constantes em um
periodo de chaveamento do conversor.

Referindo os parametros secundérios do conversor para o
lado primario tem-se o circuito equivalente da Figura 2, onde
Vin= 2,34.V 1gficaz €

2 2
Ro=(mj -Ro’ ;Co=[ﬁj -Co’ ;Vo=m-Vo’ Q)
Ns Np Ns

Lin
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Figura 1: Diagrama bésico do retificador trifasico utilizando o
conversor CC/CC Sepic.
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Figura 2: Diagrama bésico do retificador trifasico utilizando o
conversor CC/CC Sepic, com os parémetros referenciados ao lado
primério do transformador.

O conversor Sepic operando em conducdo continua
apresenta duas etapas de operacdo , mostradas a seguir:
e 1%etapa:intervalo (0 <t < D.T). Nesta etapa a chave S1
estd conduzindo. A energia proveniente da rede de
alimentagdo é armazenada no indutor de entrada Lin e o
capacitor Cl1 transfere energia para a induténcia
magnetizante Lm. A tensdo no capacitor C1 € considerada
constante e igual a Vin, ela representa a tensdo média de um
retificador trifasico convencional. As correntes ic € i
crescem linearmente com uma taxa de variagdo igua a
Vin/Lin e Vin/Lm respectivamente. Durante esta etapa, 0
diodo Ds permanece bloqueado e o capacitor Co fornece
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energia para a carga Ro. O circuito equivaente desta etapa é

mostrado na Figura 3.
Lin
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Figura 3: Primeira etapa.
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e 22¢tapa:intervalo (D.T <t<T). Nesta etapa achave S1
€ blogueada e o diodo Ds passa a conduzir, transferindo a
energia armazenada nos indutores para a carga Ro. As
correntes i, € i, decrescem linearmente com uma taxa de
variagdo igual a Vo/Lin e Vo/Lm respectivamente. Durante
esta etapa o capacitor C1 acumula energia. O circuito
equivalente é mostrado na Figura 4.

O modo de condugdo continua € caracterizado pela
habilitacdo da chave S1 a conduzir antes que a corrente no
diodo Ds se anule. As formas de onda deste modo de
operacao sdo mostradas na Figura 5.
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Figura4: Segunda etapa.
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Figura5: Principais formas de onda.
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[1l. ANALISE QUANTITATIVA

As equagbes que regem o funcionamento do conversor
Sepic em conducdo continua € em regime permanente sdo
dadasaseguw

|e(t)_le0+— t paa0O<t<D.T

ie(t :—-D.T——- t-D.T)+I 2
e() m r]( )+leg @)
paa D.T<t<T
. Vin
”—m(t)ZILmo"'m't paa0<t<D.T
Vin
iLm(t) = — DT——(t—DT)+I|_mo 3
paaD.T<t<T
. Vin
is(t)y=——-t+ley+1 ara0<t<D.T
s(t) Leq otlLmg P @
is(t)y=0 paaD.T<t<T
iol(t):—m t-lmg para0<t<D.T
Vin ©)
|ol(t)_— DT-—(t D.T)+le, paaD.T<t<T
iDs(t)=0 para0O<t<D.T
Vin
IDS(t)_E DT-—(t DT)+Ie0+ILm0 (6)
paaD.T <t<T
vLin(t), vim(t) =Vin paraO<t<D.T @
vLin(t),vim(t) =-Vo paraD.T<t<T
vs(t)=0 para0O<t<D.T ®
vs(t) =Vin+Vo paaD.T<t<T
vos(t) =—(Vin+Vo) paa0<t<D.T ©
vos(t) =0 paraD.T<t<T
onde: Leg= M Vin = 2,34 Vyeficaz ;
Lin+Lm

D.T éointervalo de conducdo da chave S1.

Definindo as ondulagdes de corrente na entrada (Aig) € na
magnetizante do transformador (Ai,,), conforme Figura 6, é
possivel se calcular as correntes médias e eficazes nos
componentes do conversor Sepic [8].

Obtém-se entéo:

e Correntes médias de entrada, e, , € nachave S1, 1Sy

lemd = Ismd = n-D-T. (10)
2.Aie.Lin

10

onde:

o Correntes médias naindutancia magnetizante, |, ;umg , € NO
diodo Ds, | pgng:

et) A L Aie

lepk

emd

leo

D.T (1-D).T t D.T

(1-D).T

Figura 6: Detalhe das correntes na entrada e na magnetizante do
transformador do conversor Sepic.

Vo.(1-D).T
I = = 11
tmmd = Bsmd 5 A m a
onde: AiLm= AiLmy2
Imed
e Corrente média nos diodos retificadores, | pymg :
lemd
IDrmd = 3 (12)

Corrente eficaz de entrada ley:

et :£~w4/3+(ﬁe)2 (13)

3 2. Aielin

Corrente eficaz nachave S1, 1sy4:

— — 2
J3 VinD.T \/(Aie.DJrAiLm.(l—D)) +3
3 2Aelin JD

Isef =

(14)

Corrente eficaz no capacitor C1, Icy:

Vina/D.T \/(1- D) |D.(Aig)? + (1 D).(AiLm)? +3)]
2.AieLin 3

ICref =
(15)

e Corrente eficaz no diodo Ds, | p«s:
VoyU=D).T /(0 e+ (1-D)aimf +3 | (16)
2.\/_ 3.AiLm.Lm

e Corrente eficaz no capacitor Co, |Cog:

Vo(1-D)T [ ([DAie+(@-D)aimf +3| .
2.AiLmLm 3.1-D)

IDsef =

[Coef =

(17)
e Corrente eficaz nos diodos retificadores, IDr:

| pref = —WgA_ie)z- lemd (18)
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e Corrente eficaz em cada fase de entrada, If:

3+(Ha)2

Ifef =+/2- -lemd (19)

Através da conservagdo de fluxo magnético do
transformador em regime permanente, tem-se que:

Vin.D.T=Vo.(1-D).T (20)
Portanto, a caracteristica de transferéncia estética do
conversor Sepic em condugdo continua, mostrada na Figura
7, é dada por:

Vo D

— = 21
Vin  (1-D) (1)
5
45 |Vo_ D
4l |Vin (1-D)

00102030405060708091
D

Figura7: Caracteristica de transferéncia estética do conversor Sepic
em condug&o continua.

A Figura 8 apresenta o gréfico das caracteristicas externas
do conversor Sepic em regime permanente [8]. A partir deste
grafico pode-se calcular o valor da corrente de carga critica
gue delimita as regibes de conducéo continua/descontinua.

IV. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Parametrizando-se as equagBes apresentadas no item
anterior, podem ser gerados dbacos que facilitam o projeto do
conversor. Estes abacos sdo apresentados juntamente com o
procedimento de projeto.

A. Dadosiniciais
Devem ser fornecidos os seguintes dados para que sga
feito o projeto do conversor:
Tensdo de fase darede Ve 220 [V]
Tensdo de saidaVo: 120 [V]
Poténcia de saida Po: 3.000 [W]
FreqUéncia de chaveamento fs: 20 [kHZ]
Razéo ciclicanominal D: 0,4.
Rendimento n: 90%

vs]

. Ondulacéo da corrente no indutor de entrada

A ondulagdo da corrente no indutor de entrada Lin afeta
diretamente o fator de poténcia (FP) e a taxa de distorcéo
harménica (THD) da corrente de entrada do conversor.
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Portanto, para se obter um fator de poténcia acima de 0,95
e uma taxa de distor¢cdo harménica préximo a 30% deve-se

escolher a ondulagio Aie menor que 10%. Neste projeto
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Figura 8: Caracteristicas externas do conversor Sepic em regime

permanente.
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Figura 9: Fator de poténcia do retificador trifasico em funcéo da
ondulagdo de corrente de entrada.
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Figura 10: Taxa de distor¢éo harménica (THD) em funcéo da
ondulagéo de corrente de entrada.

adotou-se Aie= 2,5% (Vejaas Figuras 9 e 10).
C. Relacéo de transformacéo do transformador
A relacdo de transformac&o do transformador € dada por:

_ Vin.D 22)
Vo.(1- D)
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_2,34.22004
120.(1-0,4)
D. Calculo do indutor de entrada Lin

Para se cacular o valor do indutor de entrada deve-se
determinar a corrente média de entrada. Desse modo, tem-se:

Logo: 2,86

lema = — 2 (29
n-Vin
Portanto: lemd = __ 3000 _ 6,5 [A]
0,9-2,34.220
Ovalor deLin é obtido através de (10), resultando em:
Lin=——D (24)
2.Aie.lemd.fs
2,34-220-0,4

Portanto:  Lin = 31,68 [mH]

~ 2.0,025-6,5- 20000

E. Calculo da indutancia magneti zante do transformador

Para que sga cadculado o valor da indutdncia
magnetizante do transformador (referenciado ao primario), é
necessario definir o valor da resisténcia de carga maxima que
garanta 0 modo de condugdo continua do conversor. Através
do gréfico da Figura 8 observa-se que o valor de corrente de
carga normaizada critica para D=04 ¢é igud a
aproximadamente 0,24. Adotando-se o valor de lonominal
igual a6 vezes maior que lo critico, obtém-se:

_ 2,34.Vfase.VO.N.10

L 25
& 2.fsPo (29)
Portanto:  Leq = 2,34.220.120.2,86.6.0,24 =212 [mH].
2.20000.3000
mas. = M (26)
Lin+Lm
Portanto: Lm=227 [mH]

F. Calculo dos capacitores C1 e Co
Considerando-se a ondulacdo de tensdo nos terminais dos
capacitores em torno de 1% de seu valor médio, obtém-se:

2
Cl= D*.Po 5 5 27)
0,0L(1-D).Vo“.fsN
2
Portanto: Cl= 04 '30200 > =~ 3396 [uF]
0,01.(1- 0,4).120°.20000.2,86
2 .
Co= D 3.V|n.P0 (29)
0,01Vo~°.(1-D).fsN
2
Portanto:  Co — 0,4°.2,34.220.3000 - 417 [uF]

0,01.1203(1- 0,4).20000.2,86

Para facilitar a escolha dos capacitores, sGo apresentadas
nas Figurasll e 12, as suas correntes eficazes
parametrizadas. A partir dessas figuras, considerando D=0,4,
obtém-se:

Icief =1,25.lemd =1,25.6,5=813 [A]

Icoef = 0,83.1omd = 0,83.25 = 20,75 [A]

12

G. Escolha dos semicondutores
Os &acos das Figuras 13, 14 e 15 auxiliam na escolha da

w »
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Figura 11: Corrente eficaz no capacitor C1 parametrizada, em
funcdo de D.
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Figura 12: Corrente eficaz no capacitor Co parametrizada, em
funcéo de D.

chave S1, diodo Ds e diodos retificadores. Eles foram
obtidos a partir das equacbes (10), (11), (12), (14), (16) e
(18). Assim, para D=0,4, os valores de pico e eficazes das
correntes nos semicondutores podem ser determinados.
Portanto:

Ispk = 30.lend = 30.6,5=19,5 [A]

lsef =1,6.lend =1,6.65=104 [A].

| pepk = 1,88.1omd = 1,88.25 = 47 [A]
Ipeef =1,3.omd =1,3.25= 325 [A].
I prpk = 311 pymd = 31.217 = 6,73 [A]
| pref =1735.1 p;md = 1,735.2,17 = 376 [A.

Com estes valores todos 0s componentes do circuito de
poténcia podem ser dimensionados.

As Figuras 11, 13, 14 e 15 podem ser consideradas
aproximagdes aceitaveis frente a pequena variagdo de Vin a
cada periodo darede.
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Figura 13: Corrente eficaz e de pico na chave S1, parametrizadas,
em funcdo de D.
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Figura 14: Corrente eficaz e de pico em Ds, parametrizadas, em
funcdo de D.
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Figura 15: Corrente eficaz e de pico em Dr, parametrizadas, em
fungéo de Aie.
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V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Para comprovar a validade do procedimento de projeto
apresentado no item anterior, foi montado um protétipo de
laboratério de 3,0 kW. As principais especificagbes foram
dadas no item IV.A. Todos os resultados apresentados neste
trabalho foram obtidos para a condicdo de plena carga
(exceto as Figuras 20, 21, 22), e atensdo de saida foi mantida
constante igual a 120 V. A Figura 16 mostra a tensdo e a
corrente na fase 1 da rede elétrica. A tenso e a corrente na
chave principal S1 estd mostrada na Figura 17. A Figura 18
apresenta a tensdo e a corrente no diodo Ds. A corrente no
indutor de entrada é apresentada na Figura 19.

el a
o ms]

/ N/

ChT 50.0V Chz 200 AQ

Figura 16: Tensdo e corrente de fase na entrada do retificador.
Escala: 150V/div; 3A/div; 2mg/div.

EE .
fszioziA] | i

Figura 17: Tensdo e corrente na chave S1.
Escala: 300V/div; 8A/div; 10us/div.

O fator de poténcia e a taxa de distorcdo harmonica
(THD) da corrente de fase na rede elétrica s8o mostrados nas
Figuras 20 e 21, respectivamente. Para a condicdo de plena
carga o fator de poténcia obtido foi em torno de 0,96, e a
THD foi de 26%. Para as mesmas condi¢cbes de carga, 0
rendimento obtido foi em torno de 91% (Figura 22). As
principais causas das perdas no conversor estdo praticamente
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concentradas nos seguintes elementos.  componentes
magnéticos e filtro capacitivo, retificador de saida, e o
emprego da técnica de comutagado dissipativa.

IDsef = 32,66 A I =25,86 A
MH | S | ﬂmlesmd |
A T
o
NNNNNNNNNN - s w——
| v
1+ ‘ B e ‘ - -
ChT 500 ThZz 100

Figura 18: Tensdo e corrente no diodo Ds.
Escala: 150V/div; 25A/div; 10us/div.

lend=6,33 A

anrorer

)

I CE (S SR

ChZ T1.00

Figura 19: Corrente no indutor de entrada.
Escala: 1,5A/div; 10ug/div.
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Figura 20: Comportamento do fator de poténcia.

14

Verificase que as figuras oriundas dos osciloscopios
apresentam diferencas entre os val ores de escala de tenséo ou
corrente e as legendas; isso porque foram usados transduto
res, tendo em vista que 0s equipamentos ndo permitiam, de

formadireta, obter-se as medidas feitas em bancada.
40
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Figura 21: Taxade distor¢do harmonica (THD) da corrente
de fase na entrada do retificador.
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Figura 22: Curva de rendimento do prot6tipo de 3,0 kW.

A alta TDH da corrente de entrada presente neste circuito,
€ uma das caracterigticas inerentes desta topologia, 0 que
representa uma certa desvantagem da mesma. Contudo, &
importante salientar que no nosso caso especifico a tensdo
fornecida pela rede é altamente poluida, apresentando uma
TDH na ordem de 2,6% a 3,0%. E dbvio que essa ata
distor¢do contribui para uma maior degradacdo da TDH da
corrente de entrada. A TDH da corrente pode ser melhorada
através de uma técnica de modulagéo da corrente no lado CC
e redimentando-a no lado CA [2]. Todavia, esse
procedimento demanda algum custo, que deve ser levado em
conta, dependendo dos objetivos da aplicacdo deste circuito.

VI. CONCLUSOES

O retificador trifasico baseado no conversor CC-CC Sepic
mostrou-se bastante robusto e de facil montagem. O fato de
possuir apenas uma chave para controlar o fluxo de energia
faz com que o circuito de comando sgja bastante simples. No
protétipo implementado utilizou-se apenas um integrador
para controlar o ganho estético de tensdo. O niimero reduzido
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de componentes da estrutura aumenta a sua confiabilidade,

tornando-a extremamente atrativa para aplicagdes industriais.

Além disso, ndo € necessario utilizar filtros entre a rede

comercial e o retificador trifésico. Esta estrutura é

particularmente empregada em aplicagbes onde a carga

apresenta um comportamento de fonte de tensdo. De acordo
com os resultados obtidos, tem-se um conversor CA-CC com
as seguintes caracteristicas:

e Topologiasimples erobusta;

e Proporciona correcdo do fator de poténcia operando no
modo de conducdo continua, 0 que a torna atrativa para
aplicacBes em atas poténcias,

e Estrutura naturalmente isolada;

e Apresenta uma Unica chave controlada;

e Pode operar como elevador ou abaixador de tensdo,
proporcionando uma maior flexibilidade, para um maior
ndmero de aplicacoes,

e Permite controlar a tensdo de saida com apenas um Unico
estagio de processamento de energia.

Finalmente, com essas caracteristicas, a estrutura proposta
pode ser empregada em poténcias elevadas, para uma faixa
bem variada de aplicacbes industriais, sem quaquer
dificuldade.
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