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Resumo - Com o constante aumento de componentes
eletrénicos inseridos nas diversas &reas da industria,
torna-se evidente a preocupacdo com elevados distarbios
harmdnicos na qualidade da energia. Baseado nisso, esse
trabalho tem a finalidade de apresentar uma das
alternativas vidveis que contribui em reduzir esse problema,
desenvolvendo dois conversores SEPIC processando 50%
da poténcia requerida pela carga, com isolacdo galvanica
e operando em conducao continua. Atua no sistema como
um preé-regulador do fator de poténcia através da utilizacao
de um transformador com conexdo delta poligonal que
proporciona o defasamento necessario entre cada médulo,
auxiliando na mitigacdo de componentes harménicas de
baixa ordem, além de proporcionar os 12 pulsos nas
correntes de entrada do transformador, elevando
consideravelmente o fator de poténcia do sistema. Foi
abordado conjuntamente no projeto o desenvolvimento da
malha de controle do conversor SEPIC abordando duas
estratégias de controle utilizando um Pl (Proportional
integral) para imposi¢io das formas de onda da corrente
do indutor de entrada e da tensdo de saida do mddulo,
proporcionando um barramento CC na saida.
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RECTIFIER PHASE OF 12 PULSES AND
SEPIC CONVERTERS (SINGLE- ENDED
PRIMARY INDUCTOR CONVERTER)
WITH GALVANIC ISOLATION

Abstract - With the steady increase of electronic
components inserted in various areas of industry today, it
is clear the concern with high harmonic disturbances in
power quality; based on that, this work has the purpose of
presenting one of the viable alternatives that contributes
to reducing this problem, developing two SEPIC
converters processing 50 % of the power required by the
load, with galvanic isolation and operating in continuous
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conduction. Acts in the system as a pre - regulator power
factor by using a transformer with a polygonal delta
connection that provides the phase shift required between
each module, helping to mitigate harmonic components of
low order, in addition to providing the 12 pulses in the
current input transformer, significantly increasing the
system power factor. It was discussed together in the
project development of the control loop of the SEPIC
converter by Pl project (Proportional integral) voltage
control and current to impose the waveform of the input
inductor current and the module output voltage providing
a DC bus in the output.

Keywords - Power Factor, Hysteresis, PSIM®, P,
Multipulse Rectifiers, SEPIC.

I. INTRODUCAO

Atualmente, vivemos uma realidade repleta de dispositivos
eletrdnicos que contribuem de forma bastante positiva no que
diz respeito as melhorias na qualidade de vida, podemos
encontrar normalmente consumidores (de diversas classes),
também residenciais, com cargas  comandadas
eletronicamente, tais como microondas, computadores e
periféricos, diversos aparelhos de TV e de audio, em uma
gama bastante vasta de eletrodomésticos.

O continuo crescimento dos dispositivos eletrénicos, que
acabam acarretando em um problema bastante conhecido na
literatura, que é a caracteristica ndo-linear das cargas, ou seja,
ndo requerem a corrente elétrica constantemente ou néo
acompanham a relag8o de tensdo x corrente intrinsicamente
linear, por exemplo; cargas resistivas, mas proporcionam
apenas picos de energia em determinados momentos.

Dependendo da topologia do conversor eletrénico
empregado, a corrente de entrada é disparada em determinado
periodo ou angulo da oscilagao senoidal. Com isto, as cargas
eletrbnicas acabam por distorcer a forma de onda (tensdo e
corrente) que lhe é entregue e como consequéncia gerando
distdrbios na rede de energia elétrica.
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Torna-se evidente a preocupagdo com os elevados distlrbios
harménicos de corrente e tensdo na qualidade da energia,
causando os mais variados tipos de impactos negativos nos
dispositivos[4], entre eles:

e Aparecimento eventual de sobretensbes e

sobrecorrentes nos sistemas, o que pode fatalmente

ocasionar disturbios como sobreaquecimento, aumento
das perdas nos equipamentos, diminui¢do do rendimento

e vida util;

e QOcorréncia de ressonancia em capacitores, o que ira

elevar os valores de tenséo e correntes no equipamento a

niveis inadequados;

e Mal funcionamento nos circuitos de deteccdo de

passagem por zero da tensao, devido a ruidos espurios de

tenséo.

Os efeitos da alta distorcdo harménica no sistema sdo
extremamente danosos as redes elétricas e/ou equipamentos
que dela dependem. Esses efeitos motivam a busca por
solucdes dentro da area de eletronica de poténcia.

Em aplicacOes industriais de alta poténcia, séo utilizados
retificadores trifasicos. Em sua maioria, ndo utilizam técnicas
de filtragem de harmdnicas de corrente tais como a corre¢do
do fator de poténcia (PFC — Power Factor Correction). Em
consequéncia disso, injetam elevado contetido harmdnico de
corrente na rede, baixo FP e elevada ondulacdo de tensdo de
saida.

Os conversores ou retificadores multipulsos ressurgem
como uma técnica passiva para melhorar a qualidade de
energia na rede elétrica. Eles proporcionam baixa distor¢éo
harménica total de corrente (DHTI), resultando um elevado
fator de poténcia (FP) e baixa ondulagdo na tensdo de saida.
S&o conversores com mais de seis pulsos na corrente drenada
para a rede. Constituidos por um transformador especial
isolado ou ndo e por pontes retificadoras trifasicas (pontes de
Graetz), podem apresentar 12, 18, 24 ou mais pulsos,
maltiplos de seis.

Os conversores de 12 pulsos eliminam todos os harmonicos
pares e os impares, exceto das ordens n.12+1 (n=1, 2, 3...).
Conversores de 12 pulsos apresentam em geral fator de
poténcia de 0,98 e DHTIi de aproximadamente 14 %.

Uma maneira classica de se obter um retificador de 12
pulsos é utilizando as conexdes: priméario em Delta (A) e
secundarios em Delta (A) e Estrela (Y), obtendo assim, a
defasagem natural de 30° entre os dois sistemas trifasicos. Na
figura 1 é apresentado um conversor de 12 pulsos com pontes
em série e a forma de onda da tensdo e corrente de entrada.
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Fig. 1. Conversor 12 pulsos com pontes em série

Conexdes ndo-isoladas, baseadas em autotransformadores,
sdo conhecidas na literatura por processarem uma pequena
fracdo da poténcia requerida pela carga localizada no
barramento CC, o que permite significativa reducdo das
dimensdes do ndcleo magnético [2]. Estas conexdes sdo
bastante atrativas quanto ao peso e volume e custo final do
conversor e tornam-se uma opcdo viavel quando ndo ha
necessidade da carga ser isolada. Uma desvantagem destas
conexdes especiais é o grande ndmero de enrolamentos que se
necessita para obter as tensdes secundérias (principalmente
para topologias além de 30 pulsos). Isto pode ser
particularmente impeditivo em linhas de produgdo em larga
escala.

Os retificadores trifasicos passivos, quando associados a
estagios reguladores CC - CC, como estagios Boost ou SEPIC
(Single Ended Primary Inductor Conveter), resultam em
conversores hibridos. Conversores com correcao ativa do fator
de poténcia PFC (Power Factor Correction) reduzem
significantemente os harménicos produzidos em retificadores
trifasicos de seis pulsos corrigindo o fator de poténcia na
entrada da rede [1]. Além disso, estes conversores possuem
adaptabilidade a diferentes tensdes de linha devido a
possibilidade de se aplicar técnicas de controle de tenséo e
corrente. O controle destes conversores muitas vezes €
complexo, gerando custos elevados de implementacéo.

A técnica PFC é também chamada de Emulador de
Resisténcia, pois a forma de onda da corrente resultante é
semelhante & de um resistor, utilizando a equacao cléssica da
correcdo do fator de poténcia como o cosseno do angulo de
fase da tensdo e corrente. Porém, com a utilizacdo do
transformador de 12 pulsos, ele melhora o comportamento
harmdnico de forma satisfatoria, se aproximando do formato
senoidal, além de ser uma alternativa mais viavel tendo em
vista que o emprego de estratégias de controle de tensdo e
corrente para corrigir o fator de poténcia sdo mais caras e
complexas de serem implementadas, é valido ressaltar que
guanto maior a quantidade de pulsos que fornecem os
retificadores de multipulsos menor seré a distor¢do harmdnica
de tensdo e corrente no sistema, logo a mesma se torna eficaz
dependendo do tipo de aplicacéo.

No estagio intermediario, é utilizado o conversor SEPIC
com isolagdo galvénica para elevacio da tensdo, operando
com duas estratégias de controle, possibilitando a regulacédo
de tensdo e a imposicdo da forma de onda da corrente de
entrada do conversor.

O trabalho consiste em explicar o funcionamento de cada
estagio do conversor multipulso proposto, assim como
também analisar as caracteristicas entre as duas estratégias de
controle propostas.

Il. TRANSFORMADOR DE 12 PULSOS

O transformador da entrada situa-se entre o estagio
retificador e a rede elétrica como é apresentado na figura 3, ele
funciona com o primario conectado em delta, e dois
secundarios conectados em poligono. Nessa conexdo as
tensGes de linha do priméario em relagdo ao secundario podem
ter comportamento abaixador ou elevador, o defasamento é
produzido a partir da diferenca das relag@es de transformacgéo
delLlel4, L3el6, L2elL5comrelagchioall e L4’, L3 e
L6, L2 e L5’. O defasamento positivo e negativo se da através



da inversdo da polaridade dos enrolamentos auxiliares
L4’,L5°,L6°,L7°, L8 e L9’, gerando dois sistemas trifasicos
isolados e defasados de 30° entre si, 0s vetores resultantes
geram um sistema delta defasado no modo elevador, essa
conexdo alimenta dois mddulos retificadores independentes,
afim de proporcionar os 12 pulsos para a rede, cujas correntes
de linha sdo formadas pelo componente fundamental e pelos
componentes harmonicos de ordens k.n+1 (sendo k=1,2,3... e
n=12), garantindo o isolamento galvénico entre a rede e a
carga [5].
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Fig. 3. Diagrama Fasorial da conexao delta poligonal para
transformador elevador.

O diagrama fasorial da conex&o poligonal é apresentado na
figura 3, onde as relagdes entre as tensfes sdo obtidas atraves
de:
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I11. CONVERSOR SEPIC PROPOSTO

O conversor SEPIC proposto age no sistema como um pré-
regulador do fator de poténcia, possuindo diversas vantagens
no que se refere a flexibilidade de operar como um elevador
ou um abaixador de tensdo e a facilidade de isolagdo em alta
frequéncia entre a entrada e a saida. Além disso, o conversor
SEPIC se comporta como um conversor BOOST na entrada,
com um indutor mantendo a corrente de entrada com baixa
ondulacdo e contribuindo com o fator de poténcia, e também

se comporta como um conversor FLYBACK na saida
garantindo assim a isolacdo em alta frequéncia e oferecendo
simultaneamente, multiplas saidas ao conversor e uma
flexibilidade maior no que diz respeito ao ganho estatico do
conversor uma vez que alterando o ndmero de espiras no
secundario dos indutores acoplados tem-se um ajuste maior do
nivel de tensdo na saida.

L1 DI

3

.
s1 Lz T 3

D2

- I &

I Y

Fig. 4. Retificador de 12 pulsos com conversores SEPIC isolados

A Figura 4 é apresentado dois conversores SEPIC com
isolacdo galvanica utilizando indutores acoplados que é usada
quando dois circuitos tém que se comunicar e em virtude
disso, tem-se a necessidade de se utilizar uma maior protecéo
contra ruidos e correntes indesejadas no secundario do
transformador, basicamente tem o mesmo funcionamento
topoldgico de um conversor SEPIC cléssico, entretanto
apresenta algumas caracteristicas pertinentes como:

e Atenuar interferéncias que possam causar danos ou

distdrbios aos circuitos ligados na saida do

transformador;

e Proteger contra eventuais curtos-circuitos;

e Prote¢do contra picos elevados de corrente na entrada

do conversor SEPIC.
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Fig. 5. Gréfico do ganho estatico do conversor SEPIC em MCC

Na Figura 5 mostra o comportamento do ganho estatico em
funcdo da razdo ciclica operando no modo de conducédo
continuo, observa-se que em valores de razdo ciclica maiores
que 0,8 eleva-se consideravelmente o ganho.
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Etapa 1: Nesta etapa a chave auxiliar Slestad fechada. A
corrente nos indutores L1 e L2 cresce linearmente, enquanto o
diodo D1 permanecer reversamente polarizado, o capacitor de
saida descarrega a energia para a carga. No segundo
conversor, a chave auxiliar S2 estd aberta e o diodo D2
conduz, a energia acumulada pelos indutores L3 e L4 na etapa
anterior é transferida para a carga e para o capacitor de saida.

Etapa 2: Nesta etapa, as chaves S1 e S2 dos conversores
estdo abertas e a corrente que flui no capacitor Co assume seu
maior valor em virtude da descarga dos quatro indutores.

Etapa 3: Nesta etapa o diodo D2 volta a ficar reversamente
polarizado, sendo que a corrente de saida volta a ser
proveniente do primeiro conversor que esta na etapa de chave
aberta.

Etapa 4: A chave S1 e S2 estfo fechadas, a corrente dos
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Fig. 6. Gréfico do ganho estético em fungdo da corrente de saida
parametrizada do conversor SEPIC

Devido as restricfes iniciais do controle proposto, foi
definido que o conversor operara no modo de conducédo
continuo, analisando a figura 6, evidenciam-se os limites da
descontinuidade e continuidade do prot6tipo[3], onde a regido
da esquerda demarcada esta a regido de operagdo descontinua
e na regido direita estdo os pontos de operagdo em regime
continuo, onde a corrente média de saida méaxima
parametrizada é 0,25 para uma razao ciclica (D) de 0,5, sendo
que a partir da regido de conducéo continua, ela teré sua razéo
ciclica constante. De maneira geral, a indutancia equivalente
do sistema é um dos pardmetros principais que determinam o
modo de operacdo do conversor.

IV. PRINCIPIO DE OPERACAO

Os dois modulos, por estarem operando defasados em
virtude da acéo do transformador de doze pulsos, possuem
quatro etapas de operacéo:

A. Etapas de operagdo
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Fig. 7. Etapas de operacdo do circuito de poténcia proposto

quatro indutores cresce linearmente fazendo com que toda a
energia entregue a carga nesta etapa seja proveniente do
capacitor de saida.

V. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Com a intencdo de manter o barramento CC na saida,
perturbando a corrente de entrada do indutor foram
estabelecidas duas técnicas de controle para a imposicao da
forma de onda da corrente de entrada e tensdo de saida do
conversor, considerando que toda poténcia processada na
carga se divide nos dois conversores SEPIC, ndo havendo a
necessidade de um controle para o processamento da poténcia.
Foram elaboradas duas estratégias de controle, a primeira, um
controlador proporcional integral (Pl) com modula¢do por
histerese constante para controlar a tensdo de saida e impor
uma corrente de entrada constante em virtude de uma
frequéncia de chaveamento varidvel com uma faixa de
frequéncia entre 40kHz a 50kHz, e a segunda, foi adicionada
uma malha de corrente no intuito de impor a forma de onda na
corrente, porém com modulagdo por largura de pulso (PWM)
que fixa a frequéncia de chaveamento em 50kHz e facilita o
dimensionamento dos componentes de poténcia. Foi feita a
modelagem matematica do conversor proposto utilizando o
método de espaco de estados e, logo depois, foi feita a
simulagdo do circuito no MATLAB®/simulink, aplicando-se
degrau de carga para verificar o desempenho dindmico do
sistema. Histerese Constante

O controle por histerese constante € atrativo devido a
simplicidade e rapidez na resposta, porém possui limitacfes
como a operagdo somente em modo de condugdo continuo e a
geracao de uma frequéncia de chaveamento variavel.
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Fig. 8. Malha de Controle com controle por histerese constante.



Como observado na figura 8, o controle baseia-se em um
Unico controlador Pl que ira impor para a modulacdo por
histerese uma referéncia de corrente em virtude da varia¢do do
erro em regime permanente da tensao de saida pela referéncia
de tensdo imposta, este sinal é comparado com a corrente
instantnea da entrada do indutor, no intuito de manter a forma
de onda na referéncia. A modulago ird ocorrer partir de uma
faixa de operacdo (AH ) estipulada através das resisténcias
presentes na realimentacdo positiva do amplificador

operacional.
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Fig. 9. Esquema Analdgico do controle por histerese constante.
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A. Modulagéo por PWM

A malha de controle por PWM foi proposta com a adicao
da malha de corrente da entrada do conversor SEPIC, cuja
intengdo principal é gerar uma frequéncia fixa de chaveamento
e controle da tensdo de saida pela variagdo da corrente de
entrada. Na figura, € apresentado o diagrama de blocos do
controle proposto:
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Fig. 10. Malha de Controle com controle de PWM.

VI. PROJETO DOS COMPENSADORES DO
CONVERSOR CC-CC

Inicialmente, para o projeto e implementacdo dos
controladores analégicos, sdo projetados os componentes de
poténcia de acordo com as especificagbes do projeto. O
conversor trabalha em MCC, sendo necessario aumentar a
indutancia equivalente do sistema, trabalhando com uma taxa

de ondulagéo da corrente de entrada de 15% e da tensdo de
saida menor que 2.5%, foram levados em consideracdo os
seguintes parametros:

Tabela | - Especificagdes do conversor implementado

Parametros Valores
Indutores L1 e L3 10mH
Indutores L2 e L4 3mH

Capacitores Cl e C2 2,2uF

Capacitor Co 470uF
Tensdo de Saida 400V
Tensdo de Entrada 311V
Razdo Ciclica (D) 0,56

Frequéncia de Chaveamento 50kHz

Utilizando os parametros adotados, os compensadores Pl
sdo projetados através da plataforma de software MATLAB®,
por meio da analise dindmica do comportamento da funcdo de
transferéncia da planta no lugar das raizes e a reposta ao
degrau.

VII. RESULTADOS DE SIMULACAO

Realizando as etapas de dimensionamento do conversor e
projetando os compensadores, foi simulado através do
software PSIM®, analisando a resposta do controlador de
tensdo para uma variagdo instantanea de carga. Foram feitos
testes em regime permanente a plena carga e para um degrau
de carga de 50%.
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Fig. 11. Malha de controle do conversor multipulsos com SEPIC
isolado
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Fig. 12. Tensdo e corrente de fase da entrada do conversor
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Fig. 13. Correntes de fase do primério do transformador durante o
degrau de carga
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Fig. 14. Tensdo de saida do conversor durante o degrau de carga

Nas figuras 13 a 14, sdo apresentados o comportamento
dindmico do controlador, observa-se que o compensador de
tensdo foi suficientemente capaz de responder rapidamente
com um tempo de estabilizagdo de 70ms, e uma ultrapassagem
percentual menor que 2,8%.
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Fig. 15. Espectro Harménico na corrente da entrada do sistema.

A figura 16 é apresentado o espectro harménico do sistema
comparando os resultados entre as duas estratégias de controle
adotadas com os limites de distorcdo harmdnica estabelecidos
pela norma IEC 61000-3-2[6]. Foi verificado que as duas
técnicas obedeceram aos limites estabelecidos ultrapassando
somente durante a 112, 132 232 e 252 ordens, provenientes da
conexdo delta-poligonal. Entretanto, a distorcdo harménica

total da corrente dos controladores se mostrou suficientemente
abaixo dos limites estabelecidos pela norma. Percebeu-se um
pequeno acréscimo na distor¢do individual dessas ordens em
relacdo ao controle por histerese se comparado ao PWM, isso
se deve ao fato da prdpria dindmica da modulagdo por
histerese que pode fazer com que a taxa de ondulacdo da
corrente de entrada varia em uma faixa maior que a modulagéo
por PWM.

VIII. CONCLUSOES

Neste artigo, foi validado uma proposta alternativa na
melhoria do fator de poténcia e diminuicdo da distor¢cdo
harménica da corrente na entrada por meio de um
transformador isolador delta poligonal. Foram projetados e
simulados os conversores SEPIC com isolagdo galvanica.
Analisando as simula¢des computacionais verifica-se que 0s
compensadores dimensionados tiveram uma resposta
satisfatdria e foram capazes de seguir a referéncia das formas
de onda da tensdo de saida e corrente de entrada, contribuindo
na regulacdo das mesmas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a FAPEMIG pelos processos APQ-
00023-12 e TEC-PPMO00031-14 e ao CNPq pelo processo
474.055/2013-2 pelo incentivo financeiro para a realizacdo
deste trabalho.

REFERENCIAS

[1] Oliveira, Priscila da Silva; Seixas, Falcondes José
Mendes de. “Classificacdo, Metodologia de
Projeto e Aplicacdo de Retificadores Multipulsos
com Conexdo Diferencial de Transformador. ”
2011. 179 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Elétrica, Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira — Feis/unesp, Unesp-universidade
Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2011.

[2] Fernandes, Rodolfo Castanho; SEIXAS, Prof. Dr.
Falcondes José Mendes de. “Retificador Trifasico
de 18 Pulsos com Estagio CC Controlado por
Histerese Constante. ” 2010.93 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia Elétrica,
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira —
Feis/unesp, Unesp- universidade Estadual Paulista,
Ilha Solteira, 2010.

[3] Martins, Denizar Cruz; BARBI, Ivo. Eletr6nica de
Poténcia: Conversores CC/CC Baésicos ndo
isolados, edicdo dos Autores, 22 Edicdo,
Floriandpolis 2006.

[4] Pomilio (2007), José. Pré-reguladores de fator de
poténcia. Acedido em 20 de maio de 2016, em:
http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor.

[5] Barbi (1997), Ivo. Retificadores Multipulsos a
diodos. Acedido em 14 de marco de 2016, em:
http://ivobarbi.com/apostilas/.

[6] Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3:
Limits - Section 2: Limits for Harmonic Current
Emissions (Equipment input current < 16 A per
phase), IEC 61000-3-2, 2014.



http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor
http://ivobarbi.com/apostilas/

