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Abstract— This paper presents the analysis of a single-phase bridgeless SEPIC rectifier operating with two different modula-
tions strategies. The rectifier operates in discontinuous conduction mode with high power factor and output voltage control. This
rectifier has the advantage of providing high power factor with low input filtering effort, as Boost rectifiers. The disadvantage is
the increase of component count. To the development of this study, this paper shows the theoretical analysis with each modula-
tion strategy, followed by design equations. Experimental results from the single-phase rectifier with 220V input voltage, 200V
output voltage, SOkHz switching frequency and S00W output power are presented.

Keywords— Single-phase PWM rectifier; SEPIC; Bridgeless; PWM Modulation; High power factor.

Resumo— Este trabalho apresenta uma andlise de um retificador monofasico bridgeless SEPIC operando com duas estratégias
de modulagdo. O retificador opera no modo de conducdo descontinuo com elevado fator de poténcia e controle da tensdo de sai-
da. Esta topologia de retificador tem a vantagem de proporcionar elevado fator de poténcia com baixo esforgo de filtragem na en-
trada, como retificadores Boost. A desvantagem fica no aumento do nimero de componentes. Para desenvolvimento do estudo,
este trabalho aborda uma andlise tedrica do conversor com cada modulacéo, seguido pela apresentacdo das equacgdes de projeto.
Por fim, sdo apresentados os resultados experimentais para o retificador monofasico, operando com uma tensio de entrada de 220

V, tensdo de saida de 200 V, frequéncia de comutagio de 50 kHz e poténcia de saida de 500 W.

Palavras-chave— Retificador PWM monofisico; SEPIC; Bridgeless; Modulagio PWM; Elevado fator de poténcia.

1 Introducio

Retificadores PWM vém sendo muito utilizados
nas mais diversas aplica¢des, tais como acionamen-
tos de motores (Bilgin, 2002), aerogeradores (Nico-
las, 2002), entre outras, a fim de realizar a interface
com a rede elétrica ou com geradores elétricos de
sistemas alternativos de energia elétrica. Estes retifi-
cadores trazem uma série de vantagens se compara-
dos com os retificadores tradicionais ndo controlados
ou controlados por tiristores, com correntes de entra-
da senoidais, com baixa taxa de distor¢do harmdnica
e elevado fator de poténcia (Simonetti, 1997).

Uma das principais topologias utilizadas para
correcdo de fator de poténcia (PFC) é o conversor
CC-CC Boost operando no modo de conducio conti-
nuo (MCC) — em MCD a dificuldade em alcangar um
fator de poténcia elevado € maior — conectado em
cascata com um retificador a diodos (Singh, 2003).
Com essa configuracio, tem-se a necessidade de uma
malha de controle para a tensdo de saida e uma para a
corrente de entrada, aumentando a complexidade do
circuito, além de, dependendo dos niveis de tensdo
continua demandados pela carga, exigir dois estdgios
de conversdo de energia.

Uma das alternativas para contornar este pro-
blema, se dd pela utilizacdo de um retificador PFC
SEPIC operando no modo de conducdo descontinuo
(MCD), pelos seguintes motivos: o conversor SEPIC
em MCD opera como um seguidor de tensao, logo a
corrente de entrada segue naturalmente a tensdo de
entrada, sem a necessidade de uma malha de controle
de corrente (Tibola, 2011) (Simonetti, 1997); possi-
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bilita facil isolagc@o entre a entrada e a saida (Ismail,
2009); unico estidgio de conversdo de energia; a on-
dulagdo da corrente de entrada € definida no projeto,
ajudando a determinar os valores dos componentes
magnéticos (Mahdavi, 2011).

Alguns fatores limitantes dessa topologia sdo os
elevados valores de corrente e de tensdo nos semi-
condutores e a utilizacdo de um nimero maior de
componentes (Bianchin, 2015) (Melo, 2010).

Quando se utiliza topologias do tipo bridgeless,
observa-se um nimero menor de semicondutores em
condu¢@o no caminho da corrente entre a alimenta-
cdo do conversor e a carga, em uma ou varias etapas
de operagdo. Portanto, estas topologias sdo potenciais
para se obter um rendimento superior ao das topolo-
gias convencionais por diminuir as perdas por con-
dugdo (Ismail, 2009) (Mahdavi, 2011) (Onal, 2016).

Dessa forma, o objeto de estudo deste trabalho é
a andlise comparativa do desempenho de duas técni-
cas de modulacdes PWM aplicadas ao retificador
monofésico bridgeless SEPIC operando no MCD.
Serdo apresentadas a topologia, as duas estratégias de
modulagdes, as etapas de operacdo, o equacionamen-
to para projeto e os resultados obtidos experimental-
mente, bem como andlise e conclusdo da diferenca
entre o desempenho da estrutura com cada modula-
cdo.

2 Retificador Monofasico Bridgeless SEPIC

Da mesma forma que para o conversor CC-CC,
a topologia SEPIC, quando empregada como retifi-
cador, também pode ser utilizada nos modos de ope-
racdo MCC e MCD. Porém, neste trabalho € aborda-
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da a aplicacdo desse conversor como retificador com
elevado fator de poténcia somente em MCD, devido
a vantagem ja vista anteriormente, de em MCD ndo
haver necessidade de uma malha de controle para a
corrente, diminuindo, dessa forma, a complexidade
do sistema.

A estrutura do retificador monofésico bridgeless
SEPIC abordado neste trabalho é apresentado na fi-
gura 1.

Figura 1. Retificador monofasico bridgele"ss SEPIC

2.1 Etapas de Operagdo para o Conversor Operando
com Modulagcdo PWM Tradicional

Operando com a modulacdio PWM tradicional, o
mesmo pulso de comando € enviado simultaneamen-
te para os dois interruptores controlados. Com essa
modulacdo, e operando em MCD, o retificador
SEPIC ird apresentar trés etapas de operacdo em cada
semiciclo.

Durante a primeira etapa de operacdo, os inter-
ruptores S, e S, sdo comandados a conduzir, e o dio-
do D, estéd bloqueado. As correntes nos indutores L; e
L, crescem linearmente segundo as relagdes V,/L; €
V,/L,, respectivamente. A carga R, € alimentada pelo
capacitor C,.

A segunda etapa de operagdo inicia quando os
interruptores S; e S, sdo comandados a bloquear. O
diodo em antiparalelo do interruptor S, comega a
conduzir, completando a etapa de retifica¢do. O dio-
do D, também entra em condu¢do. A energia arma-
zenada nos indutores L; e L, € transferida para o ca-
pacitor C;, capacitor C, e para a carga R,. As corren-
tes nos indutores L; e L, decrescem linearmente se-
gundo as relagdes -V /L; e -V, /L, respectivamente.

A terceira etapa de operagd@o inicia no instante
em que as correntes minimas nos indutores L; e L,
chegam a um mesmo mdédulo, tendo os sinais opos-
tos. Dessa forma o diodo D, bloqueia antes que os
interruptores S; e S, entrem em condugdo, garantindo
o modo de operagdo descontinuo do conversor. O
diodo em antiparalelo do interruptor S, continua con-
duzindo, completando o médulo de retificagdo. Nesta
etapa, o capacitor C, € o responsdvel por alimentar a
carga R,.

As demais etapas ocorrem no semiciclo negati-
vo. Neste momento, o diodo em antiparalelo do inter-
ruptor §; entrard em conducdo a fim de completar o
estdgio de retificacdo. O funcionamento das etapas é
andlogo ao semiciclo positivo.

As etapas de operagdo descritas acima estdo ilus-
tradas na figura 2.
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Figura 2. Etapas de operacdo para o retificador com modulacao
PWM tradicional

2.2 Etapas de Operagdo para o Conversor Operando
com Modulagcdo PWM Alternativa

A modulacdo PWM alternativa tem como obje-
tivo impedir que os diodos em antiparalelo dos inter-
ruptores entrem em condug@o. Assim, o préprio canal
do transistor serd utilizado para realizar a retificacio.

Com essa modulagdo os interruptores sdo co-
mandados com pulsos de comando distintos. No se-
miciclo positivo, o interruptor alocado na parte supe-
rior ¢ comandado a comutar segundo a modulacdo
PWM e o interruptor alocado na parte inferior man-
tém o comando acionado, de forma que a corrente
sempre passe pelo canal nesse semiciclo, completan-
do o retificador.

No semiciclo negativo o comando dos interrup-
tores se inverte: enquanto o interruptor na posi¢io
inferior comuta segundo a modulacio PWM nesse
semiciclo, o interruptor na posi¢do superior mantém-
se acionado.

O retificador operando com a modulagdo PWM
alternativa também apresenta trés etapas em cada
semiciclo.

Durante a primeira etapa de operacdo, os inter-
ruptores S, e S, sdo comandados a conduzir, e o dio-
do D, estd bloqueado. As correntes nos indutores L; e
L, crescem linearmente segundo as relagoes V,/L; e
V./L,, respectivamente. A carga R, € alimentada pelo
capacitor C,.

A segunda etapa de operacdo se inicia quando o
interruptor S; é comandado a bloquear. O interruptor
S, continua a conduzir. O diodo D, entra em condu-
cdo. A energia armazenada nos indutores L; e L, é
transferida para o capacitor C;, o capacitor C, e para a
carga R,. As correntes nos indutores L; e L, decres-
cem linearmente segundo as relacdes -V /L, e -V /L,
respectivamente.

A terceira etapa de operacdo inicia-se no instante
em que as correntes minimas nos indutores L; e L,
chegam a um mesmo mdédulo, tendo os sinais opos-
tos. Dessa forma o diodo D, bloqueia antes que o
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interruptor S, entre em conduc¢do, garantindo o modo
de operacdo descontinuo do conversor. O interruptor
S, continua em conducio. Nesta etapa, o capacitor C,
¢ o responsdvel por alimentar a carga R,,.

Com a operacdo ocorrendo no momento em que
a tensdo de entrada estd no semiciclo negativo, o
funcionamento das chaves se inverte: §; permanece
ativa durante todo este semiciclo e S, € comandada a
comutar.

As etapas de operacdo para 0 conversor operan-
do com esta modulagdo alternativa, descritas acima,
estdo ilustradas na figura 3.

Figura 3. Etapas de operacéo para o retificador com modulagio
PWM alternativa

2.3 Principais Formas de Onda Ideais

Com base nas etapas de operacdo, as principais
formas de onda de tensdo e de corrente para o retifi-
cador monofésico bridgeless SEPIC podem ser obti-
das. Lembra-se que as formas de onda apresentadas
sdo vdlidas para um semiciclo da rede elétrica, logo
apresenta trés etapas de operacio e considera-se que
os elementos que compdem a estrutura do conversor
sdo ideais.

Na figura 4 podem-se observar as principais
formas de onda das tensdes, e que sdo vdlidas para as
duas modulagdes. Na figura 5 tém-se as formas de
onda para as correntes. Para as duas modulagdes, as
formas de onda para as correntes sdo as mesmas; a
Unica diferenca é o caminho por onde a corrente cir-
cula nas etapas 2 e 3: ou pelo diodo em antiparalelo
na modulacdo tradicional e ou pelo canal na modula-
cdo alternativa.

3 Equacoes de Projeto

Os valores das indutancias L; e L, sdo apresenta-
dos em (1) e (2), respectivamente. O indutor de en-
trada L; é calculado a partir de uma especificacio de
ondulacdo de corrente enquanto que o indutor de
saida L, é calculado a partir do valor de L;, garantin-
do a operag¢do no MCD.
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Figura 4. Principais formas de onda ideias das tensdes nos induto-
res, interruptores e diodo, para um periodo de comutagio
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Figura 5. Principais formas de onda ideais das correntes nos indu-
tores, nos interruptores, no diodo e no capacitor C;, para um perio-

do de comutagdo

D
L= )
Aif,
212
LRV,’D o

* 4LV'f -RV,'D’
Onde:
e V. valor de pico da tensdo de entrada;
eV valor médio da tensdo de saida;
e Aj,;: ondulagdo de corrente no indutor L;;
e R, valor da resisténcia de carga;
e f.: frequéncia de comutagio;
e D:razio ciclica nominal.
Os valores médios e eficazes das correntes nos

indutores L; e L, sdo definidos pelas equacdes (3), (4)
e (5).
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128V, V L> 192V, V. L>D
DV,?| +54V,’LL D +48V,’ L’

=36V ’L*Dr—27V,’L Dx )

[ =

Log 288V L’L] f'7

As equagdes (6) e (7) representam, respectiva-
mente, os valores das capacitincias C; e C,. O capaci-
tor C; é projetado a partir de uma especificacdo de
ondulacdo de tensdo enquanto que o capacitor C, é
projetado a partir de uma especificacdo de hold-up-
time.

DV, [D(V,L,-V,L)+2V,L |

i (6)
8V, L LAV, f
C _ 2Pothald (7)

*TV2-(0,9V,)
Onde:
e AV, ondulagdo da tensdo no capacitor C;;
e P, poténcia de saida;
® 1, tempo de hold-up.

4 Resultados Experimentais

O protétipo do retificador foi construido a partir
das especificagdes apresentadas na tabela 1. A lista
de componentes utilizados para a construcdo da parte
de poténcia do conversor estd apresentada na tabela
2. Na figura 6, apresenta-se uma imagem do protdti-
po do conversor.

Tabela 1. Especificacdes de projeto.

Especificacdo Valor
Tensdo de entrada 220V
Tensdo de saida 200 V
Poténcia de saida 500 W
Frequéncia de comutacio 50 kHz
Razio ciclica nominal 0,35
Tempo de hold-up 8 ms
Ondulagdo da tensdo no capacitor C; 10 %
Ondulagdo da corrente no indutor L; 10 %

O circuito de controle foi implementado a partir
do circuito integrado UC3525. Para implementacdo
da modulacdo alternativa, foi utilizado um circuito
auxiliar, composto por: um opto acoplador 4n25,
responsdvel pela detec¢do da passagem por zero; um
comparador LM311, como o valor da tens@o de saida
do opto acoplador € 0,7 V quando estd em nivel bai-
xo (devido a queda do diodo interno), faz-se necessa-
rio o uso do comparador para que, quando a saida
estiver em nivel baixo, a tens@o seja nula para entdo
o sinal ser enviado para os demais circuitos integra-
dos (CI); um CI 7404, um CI 7432, responsdveis pela
l6gica da modulacdo; um CI 7407, buffer utilizado
para elevar o nivel alto da tensdo do modulador, pois
os drivers operam com tensdes acima de 12 V.
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Tabela 2. Componentes utilizados.

Componente Especificacdo
Indutor L; Indutancia: 6,67 mH
Niimero de espiras: 220
Fio condutor: 18 AWG
Nucleo: APH46P60
Indutor L, Indutancia: 120,6 uH

Niimero de espiras: 29
Fio condutor: 64 x 32
AWG

Niicleo: EE 42/20 3C90

Transistores S; e S, | SPW47N60C3 (650V/47A)

Diodo D, C3D06060 (600V/6A)
Diodos D, e D, 1N5408 (1000V/3A)
Capacitor C; 1,2 uF/250V
Capacitor C, 6 x 470 uF/400 V

Figura 6. Protétipo do retificador monofésico bridgeless SEPIC

4.1 Retificador Operando com Modulagcdo PWM
Tradicional

A figura 7 apresenta as formas de onda da tensio
e da corrente de entrada. Observa-se que a corrente
de entrada estd em fase com a tensdo de entrada. Na
figura 8 tem-se o espectro harmdnico da corrente de
entrada. A taxa de distor¢do harmdnica total (THD)
da corrente é de 3,30 %. Na figura 9 s@o apresentadas
as formas de onda da tensdo e da corrente de saida. O
valor médio da tensdo de saida é de 200,8 V enquan-
to que o valor médio da corrente de saida é de 2.4 A,
processando pouco mais de 480 W de poténcia.

Vg

iLi

t: 5ms/div

Figura 7. Tensdo (100 V/div) e corrente (3 A/div) de entrada
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" Total Power Quality Resuits (61000-3-2, Class A)

Field Value
Class Class A
V-THD 432.89m%
LTHD 3.3059%

Line Frequency | 59.99Hz
Vrms 21846V

2 [ ims 22130A

True Power 496.20W

Apparent Power | 496.6VA
V Crest Factor 1434
| ICrestFactor | 1.484
Power Factor 999.2m

Harmonic Value (A) [575.00m A/ div]

|I||Ill||||||||-
; o ; 1 4 L

Harmonic Number

Figura 8. Espectro harmonico da corrente de entrada
Vo

IRo

t: 5ms/div
M —

Figura 9. Tensdo (50 V/div) e corrente (1 A/div) de saida

4.2 Retificador Operando com Modulagdo PWM
Alternativa

A figura 10 apresenta as formas de onda da ten-
sdo e da corrente de entrada, onde se observa que a
corrente estd em fase com a tensdo. Na figura 11
tem-se o espectro harmdnico da corrente de entrada.
A taxa de distor¢do harmonica total da corrente € de
aproximadamente 2,80 %. Por meio da figura 12, sdo
apresentadas as formas de onda da tensdo e da cor-
rente de saida. O valor médio da tensdo de saida é de
200,1 V enquanto que o valor médio da corrente de
saida é de 2,4 A, processando aproximadamente 480
W de poténcia.

t: 5Sms/div |
| .

Figura 10. Tensdo (100 V/div) e corrente (3 A/div) de entrada
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" Total Power Quality Results (61000-3-2, Class A)

Legend: MLimit | Value (Passed) [MValue (Failed) MN/A

Field Value
| Class | ClassA
V-THD _2.1078%
LTHD 2.7959%
Line Frequency | 59.98Hz

233 Imms 2.3409A
True Power 512.59W

Apparent Power | 520.0VA
V Crest Factor 1577
ICrest Factor 1.432
Power Factor 985.7m

16

Harmonic Value (A) [584.41m A/ div]

||III|||IIIIII||
9 i ] 7 9

3

Harmonic Number

Figura 11. Espectro harménico da corrente de entrada

Vo

t: 5ms/div |

Figura 12. Tensdo (50 V/div) e corrente (1 A/div) de saida

4.3 Andlise Comparativa das Estratégias de Modula-
cdo PWM

Como ora mencionado, o objetivo deste trabalho
consiste na realizacdo de uma andlise comparativa
entre os resultados experimentais do retificador ope-
rando com modulagdo tradicional e com a modulacio
alternativa. Tal andlise pode ser desenvolvida a partir
dos dados apresentados nos graficos das figuras 13 e
14. O gréafico da figura 13 apresenta as curvas de
rendimento, ji o grifico da figura 14 apresenta as
curvas da THD de corrente em funcio da poténcia de
saida.

Observa-se na figura 13 que para a modulacio
alternativa o rendimento foi maior em toda a faixa de
operacdo. Isto se justifica pelo fato de o canal do
MOSFET apresentar menores perdas em conducio
que o diodo em antiparalelo.

Na figura 14, observa-se que o retificador, quan-
do opera com a modulacdo tradicional, apresenta
uma corrente de entrada com menor taxa de distor¢ao
harmonica em praticamente toda faixa de operacio,
sendo que préximo da poténcia nominal os valores
da taxa de distor¢do harmdnica tendem a serem equi-
valentes. Observou-se que nas menores poténcias o
comando ndo estd exatamente sincronizado com a
rede elétrica, havendo pequenos atrasos. Estes atra-
sos ndo comprometem o funcionamento do conver-
sor, porém contribuem para uma pior qualidade das
correntes de entrada.
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Figura 13. Curva experimental do rendimento em funcéo da po-
téncia de saida

@8 THD-I: Modulagéo tradicional

875 &8 THD-I: Modulagéo alternativa
THD-V: Modulagéo tradicional

75 THD-V: Modulagio alternativa
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Figura 14. Curva experimental da THD em fungdo da poténcia de
saida

5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o estudo de duas
técnicas de modulagdo PWM aplicadas em um retifi-
cador monofasico bridgeless SEPIC com elevado
fator de poténcia. No modo de condugdo descontinuo
o retificador ndo necessita de um sistema de controle
de corrente, visto que o conversor emula, idealmente,
uma carga resistiva, apresentando um fator de potén-
cia unitdrio. Além da analise tedrica, foi apresentado
0 equacionamento necessirio para se projetar os ele-
mentos passivos do retificador SEPIC.

Os resultados experimentais apresentados mos-
tram o correto funcionamento do conversor, com
ambas as modulacdes, sendo satisfatéria, dessa for-
ma, as etapas de andlise, equacionamento, projeto e
construcao do protoétipo.

Comparando-se as duas modulacdes, conclui-se
que a modulacdo alternativa, de fato eleva o rendi-
mento do conversor, ja& que diminui as perdas por
condugdo. Esta modulacdo pode apresentar resulta-
dos mais expressivos quando se utiliza um interrup-
tor onde o diodo em antiparalelo apresenta maiores
quedas de tensdo. Com relagdo a THD, a modulacdo
alternativa apresentou nimeros maiores, devido aos
pequenos atrasos na sincronizagdo com a rede elétri-
ca, que causam leves distor¢des na corrente de entra-
da. Uma melhora pode ser obtida com a utilizacdo de
um sincronismo mais preciso, como a utilizagdo de
um PLL (Phase-Locked Loop).
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