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Abstract— The three-phase SEPIC rectifier studied in this paper consists of a single-stage converter with power factor correction,
output voltage control, high frequency galvanic isolation, reduced number of components and bridgeless configuration. As the
converter operates in the discontinuous conduction mode, the power factor correction is natural and therefore only one control loop
is required to control the output voltage. The article presents an analysis of the simplified control-oriented model of the output
voltage and shows that the transfer function obtained is valid even for low values of the output capacitor, which occurs in three-
phase rectifiers due to the absence of low frequency components in the output, when the three-phase system is symmetrical. The
rectifier equivalent circuit, the control strategy adopted, the small-signal output voltage control model, and the experimental results
of the prototype operating at rated power of 1500 W, with 220 V rms line-to-line input voltage, 200 V output voltage and switching
frequency equal to 50 kHz are presented.

Keywords— DCM, PFC, SEPIC, Simplified Model, Three-phase Rectifier.

Resumo— O retificador trifasico SEPIC estudado neste trabalho é composto por estagio Gnico com corregéo do fator de poténcia,
controle da tenséo de saida, isolagdo galvéanica em alta frequéncia, reduzido nimero de componentes e configuragdo bridgeless.
Como o conversor opera no modo de condugdo descontinua, a corregdo do fator de poténcia é natural e, portanto, é necessario
apenas uma malha de controle para controlar a tensdo de saida. O artigo apresenta uma analise do modelo simplificado orientado
ao controle da tenséo de saida e mostra que a funcéo de transferéncia obtida é valida inclusive para baixos valores do capacitor de
saida, o que ocorre em retificadores trifasicos pela auséncia de componentes de baixa frequéncia na corrente de saida, quando o
sistema trifasico é simétrico. S&o apresentados o circuito equivalente do retificador, a estratégia de controle adotada, o0 modelo de
pequenos sinais para o controle da tensdo de saida e os resultados experimentais do protétipo operando com poténcia nominal de
1500 W, com 220 V eficazes de tensédo de linha de entrada, 200 V de tensédo de saida e frequéncia de comutagio igual a 50 kHz.

Palavras-chave— MCD, CFP, SEPIC, Modelo Simplificado, Retificador Trifésico.

1 Introducéo

Com o apelo mundial para a utilizagdo de energia
limpa e renovavel, o mercado de Geragdo Distribuida
(GD) obtém cada vez mais visibilidade. Contudo, o
custo da energia € um fator determinante para sua
escolha. O Custo Nivelado de Energia, ou Levelized
Cost of Electricity (LCOE) é uma medida que levaem
consideracdo alguns aspectos, tais como todos os
custos envolvidos e energia gerada/processada
durante o tempo de vida do sistema, fornecendo assim
um indice nivelado que pode ser comparado entre
diferentes sistemas de geragdo (IEA, 2016). Desta
maneira, a simplicidade, robustez, confiabilidade,
eficiéncia e custos de um conversor aplicado em GD
sdo focos de interesse.

Conversores CA-CC, ou fontes de alimentacéo,
devem apresentar 0s seguintes requisitos: elevado
Fator de Poténcia (FP), circuito de poténcia simples e
compacto, facilidade de controle, operagdo segura e
confiavel, alta eficiéncia e baixo custo (Vieira, 2014)
(Zhang, 1999). Ainda, considera-se importante a
isolacdo galvénica, desacoplando eletricamente o
sistema alternado do continuo.

Fontes de alimentacdo com dois estagios sdo,
geralmente, constituidas por um retificador Boost
PFC (Power Factor Correction) e um conversor CC-
CC abaixador (Buck) isolado em alta frequéncia. Elas
sdo utilizadas em aplicagdes de alta poténcia devido
ao seu custo-beneficio e por apresentarem alta

eficiéncia. Em relagdo a questdes de controle, levando
em consideracdo um conversor CA-CC monofésico
utilizando um retificador Boost PFC no Modo de
Condugdo Continuo (MCC) seguido de um conversor
Forward, é necessario monitorar trés tensdes CC
(tensdo de entrada retificada, tensdo de barramento
CC e tenséo de saida) e uma corrente CC (corrente de
entrada retificada) para permitir o controle da tenséo
de saida e a corregdo do FP (Zhang, 1999).

Fontes de alimentacdo de estagio Unico tém a
vantagem de reduzir a quantidade de interruptores
controlados, reduzindo custos e aumentando a
confiabilidade. No entanto, elas podem apresentar
eficiéncia global reduzida e sdo, geralmente, limitadas
para aplicacfes de baixa poténcia (Wijeratne, 2014)
(Silva, 2014) (Greff, 2008) (Yang, 2008) (Kolar,
1999) (Tibola, 2013) (Young, 2002) (Ayyanar, 2000)
(Kamnarn, 2009) (Fuerback, 2014).

Este trabalho apresenta o estudo da modelagem
de um retificador trifasico de estagio Unico do tipo
SEPIC operando no modo de conducdo descontinua
(MCD) e com uma configuracao bridgeless na entrada
(Assuncdo, 2015). O artigo apresenta a analise tedrica
do retificador, contemplando as etapas de operacdo, as
principais formas de onda ideais e ganho estatico; a
estratégia de controle; a modelagem do retificador
orientado ao controle da tensdo de saida e os
resultados experimentais obtidos com um prot6tipo de
1500 W.



2 Retificador SEPIC Trifasico

O retificador trifasico SEPIC bridgeless pode ser
visto na Figura 1. Quando projetado para operar no
MCD atua como um seguidor de tensdo, em que as
formas de onda das correntes de entrada seguem as
formas de onda das tensdes sem malhas de controle de
corrente. Este conversor de estagio Gnico tem elevada
confiabilidade, uma vez que emprega quatro
interruptores ativos e seis diodos rapidos (ou
ultrarapidos) para a conversdo de corrente alternada
para corrente continua (CA-CC) com elevado fator de
poténcia e isolacdo galvanica em alta frequéncia.

Com relacéo ao sistema de controle, é composto
por um Unico circuito de controle da tensdo de saida
CC (como um controle de tensdo de saida de um
conversor CC-CC convencional).

2.1 Etapas de Operagéo

De forma geral verifica-se o funcionamento do
retificador em trés momentos importantes, sendo:
armazenamento de energia, transferéncia de energia e
etapa descontinua. Quando os interruptores sdo todos
acionados inicia-se 0 armazenamento de energia nos
indutores de entrada, enquanto o0s capacitores de
entrada transferem energia para os indutores de saida
e 0 capacitor de saida alimenta a carga. Num segundo
momento, o0s transistores sdo comandos a bloquear e a
energia armazenada passa a ser transferida a saida,
com a conducdo dos diodos. Por fim, no terceiro
momento, ndo h& nem armazenamento, nem
transferéncia de energia, e o capacitor de saida
alimenta a carga, caracterizando a etapa descontinua.

Para realizar a andlise de cada etapa teorica do
conversor torna-se necessario estipular um intervalo
do periodo da rede elétrica, uma vez que o
comportamento do conversor (circuito equivalente de
cada etapa) muda a cada 60 graus do periodo da rede
elétrica. Contudo, para ser possivel verificar o sentido
das correntes em cada etapa optou-se por analisar um
periodo de 30 graus, sendo arbitrado, portanto, o
intervalo 60° < ot < 90° Logo, verificam-se as
relagdes Va>-Vp>-Vce i1 > iz > -iLs para todo esse
intervalo. Considera-se que as correntes sdo senoidais
e estdo em fase com as respectivas tensdes.
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Figura 1. Retificador trifasico SEPIC bridgeless de estagio Unico
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Consideram-se 0s semicondutores ideais, as
tensBes de entrada Va, Vi € V. constantes durante um
periodo de comutacdo, uma vez que a frequéncia de
comutacdo é muito maior que a frequéncia da rede
elétrica, e que o sistema trifasico é simétrico e
equilibrado.

Quatro etapas de operacédo sao verificadas para o
dado intervalo arbitrado. Estas sdo demonstradas na
Figura 2. e cada etapa ¢ detalhada a seguir.

Etapa 1: Os transistores Si, Sy, Sz € Ss4 sdo
comandados a conduzir. As tensdes nos indutores de
entrada L1, L e L3 s8o iguais as tensGes de entrada Va,
Ve V¢, respectivamente. Assim como Vi, Ve e Ves
estdo aplicados aos indutores de saida La, Ls € Ls,
respectivamente. Portanto, os indutores de entrada
armazenam energia das fontes de alimentacdo e os
indutores de saida armazenam a energia dos
capacitores de entrada Cy;, C, e Cs. O capacitor de
saida C, supre a carga.

Etapa 2: Os transistores S;, Sy, Sz € Ss4 S@0
comandados a bloquear, iniciando a transferéncia de
energia para a saida através de Di, Ds e Ds, levando
em conta que a tensdo V4 € positiva, enquanto Vs e
V6 sd0 negativas. As fontes de alimentacdo e os
indutores de entrada transferem energia aos
capacitores de entrada e a saida (capacitor C, e carga),
enquanto os indutores de saida transferem energia
para a saida.

Etapa 3: A corrente i6 Se iguala a i3, assim o
ramo “c”, relativo a fase “c”, ndo mais transfere
energia a saida. Portanto, o diodo D¢ bloqueia. O
encerramento da transferéncia de energia de um Unico
ramo ocorre quando a tensdo de alimentacdo deste é a
menor, em modulo, das trés.

Etapa 4: As correntes i4 € iLs se igualam a iy e
iL2, respectivamente. Assim os ramos “a” e “b”,
relativo as fases “a” e “b”, ndo mais transferem
energia a saida. Portanto, os diodos D; e Ds
blogueiam. Considera-se essa etapa 0 estagio
descontinuo, uma vez que todos os semicondutores
estdo bloqueados. Durante essa etapa, o capacitor C,
supre a carga.

2.2 Formas de Onda ldeais

Com base nas etapas de operacdo, anteriormente
mencionadas, sdo apresentadas as correntes nos
indutores de saida na Figura 3. Nota-se a mudanga na
derivada das correntes em L4 e Ls na passagem da
segunda etapa para a terceira etapa.

Verificou-se, porém, que a analise do conversor e
seu equacionamento podem ser simplificados se
observado o instante onde a tensdo de alimentacéo do
ramo “a” se encontra no pico da senoide. Cabe
ressaltar que este instante encontra-se dentro do
intervalo arbitrado para esse estudo.

Sendo assim, nota-se que durante o pico da
sendide em V,, os valores de Ve V¢ sdo iguais. Logo,
ndo havendo uma tensdo de alimentacdo menor, em
mabdulo, que as outras duas, ndo existir a etapa 3.
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Figura 2. Etapas de operacéo

As formas de onda, nessas consideracdes, sdo
apresentadas na Figura 4. De modo analogo ao SEPIC
CC-CC, a tensdo nos capacitores de entrada C1, Cz €
Cs s@o um reflexo das tensdes de entrada Va, Vy € Ve,
respectivamente, adicionadas de uma ondulacdo em
alta frequéncia.

2.3 Ganho Estatico
Semelhantemente ao SEPIC CC-CC MCD

convencional, ndo é possivel encontrar o ganho
estatico pelo balanco volt-segundo nos indutores.
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Figura 3. Formas de onda do pulso de acionamento dos
transistores e das correntes em Ly, Ls e Lg
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das tensdes nos capacitores C; e C, e da corrente no diodo D,



Portanto, levando-se em consideracao que o valor
médio da corrente consumida pela carga
obrigatoriamente é igual a do diodo D, no intervalo
observado, o0 ganho estatico é dado por (1).

M=—=D.,|— (1)

Onde D é arazdo ciclica e k é um parametro dado
por (2), sendo Leq a indutancia equivalente, relagdo
entre as indutancias de entrada e de saida, como
representado em (3), e fs a frequéncia de comutacéo.
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2.4 Restrigdes de Operacao

O conversor apresenta duas restricdes de
operacdo. Uma dada por (4), garantindo que nenhum
dos diodos entrem em condugdo enquanto oS
transistores estiverem acionados. Nota-se que nesta
restricio € necessario levar em consideracdo a
ondulacdo no capacitor de entrada (4vci), a tenséo de
pico de fase da alimentag&o (Vp«) e a relacdo de espiras
(n). Em (5) visualiza-se que o pardmetro k deve ser
menor que um Kerit, para que o conversor se mantenha
no MCD, restricdo esta observada em conversores
operando em MCD, conforme mencionado por
Erickson e Maksimovic (Erickson, 2001).
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3 Estratégia de Controle e de Modulagéo

O esquema de controle do conversor de estagio
Unico é exibido na Figura 5. Desde que o0 conversor
opere em MCD, ele possui uma caracteristica de
emular uma resisténcia. Deste modo, a corrente
naturalmente segue sua respectiva fonte de tens&o,
sem a necessidade de sensores de corrente e da
implementacdo de uma malha de controle de corrente.
Portanto, o esquema de controle é composto apenas
por uma malha de controle da tensdo CC de saida.

Os quatro transistores sdo comandados pelo
mesmo sinal de acionamento. Assim, o modulador

PWM, utiliza uma portadora dente-de-serra,
realizando uma modulag&o trailing edge.

A razéo ciclica possui valor constante, tanto
durante o periodo de comutacdo, quanto durante o
periodo da rede elétrica. Observa-se, portanto, que a
estratégia de controle e de modulagdo é simples,
equivalente a estratégia de controle e de modulagao de
um conversor CC-CC nao isolado, por exemplo.

Com relacdo & implementacdo pratica, esta
estratégia de controle e de modulagdo pode ser
implementada através de um circuito integrado (CI)
dedicado do tipo UC3525. Esta € uma vantagem
importante deste conversor.

4 Modelo Simplificado Orientado ao Controle da
Tensdo de Saida

A modelagem do conversor SEPIC trifasico
proposto neste trabalho é apresentada com o objetivo
Unico de encontrar a Funcgdo Transferéncia (FT) que
descreva a dindmica do sistema do ponto de vista da
razéo ciclica sobre a tensdo de saida. Isso se deve ao
fato de que ndo é necessario realizar-se o controle da
corrente de entrada, pois esta segue naturalmente a
tensdo de entrada, 0 que é uma caracteristica natural
desse conversor quando trabalhando no MCD.

4.1 Modelo para o Retificador Trifasico

Assim como nos trabalhos de Costa (Costa, 2015)
e Hirth (Hirth, 2015) também serd utilizada a
abordagem de modelagem apresentada por Tibola
(Tibola, 2013). Ou seja, transformando os indutores
de saida em fontes de corrente, como demonstrado na
Figura 6.

Ainda é possivel considerar uma simplificacdo
desse circuito, vislumbrando apenas uma fonte de
corrente alimentando o capacitor de saida e a carga,
conforme apresentado na Figura 7.

Assim, analisando as correntes  dessa
simplificacdo, observa-se que a fonte de corrente ip é
igual a soma das correntes ico € io. Em se tratando de
valores instantaneos, pode-se escrever ip como (6).
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Figura 5. Diagrama de blocos do controle e da modulagdo PWM
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Figura 7. Circuito equivalente com uma fonte de corrente

ip (T

dv0+v_o .
it R ©

0

ip(d,v,)=C,.

E possivel identificar que, em se tratando de
valores médios em regime permanente, a corrente no
capacitor é zero, logo ip possui 0 mesmo valor médio
de i,. Sendo que este pode ser verificado através da
equacdo do ganho estatico do conversor em (1),
lembrando que a carga, representada por uma
resisténcia, pode se ser substituida pela tensdo de saida
dividida pela corrente de saida. Assim, verifica-se em
(7) o valor médio instantaneo da saida.
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Tanto para a corrente instantanea quanto para o
valor médio, duas variaveis foram levadas em
consideracao para insercdo de pequenos sinais, a fim
de se obter as perturbacBes em torno do ponto de
operacao.

Seguindo a nomenclatura apresentada por
Erickson e Maksimovic (Erickson, 2001), as
grandezas do ponto de operacdo serdo escritas com
letra maiuscula, j& as pequenas varia¢des (pequenos
sinais) serdo escritas com letras mindsculas e
denotadas de “/”.

Deste modo, aplicam-se 0s pequenos sinais a
ambas as equagdes. A influéncia destes verificado
pelo valor médio é dado por derivadas parciais de cada
perturbagcdo, conforme (8), resultando em (9).
Considerando a perturbagdo no valor instantaneo
obtém-se (10). Fazendo a separagdo de elementos de
grandeza do ponto de operagdo constata-se (11),
ficando apenas com a atribuicdo dos pequenos sinais
de primeira ordem em (12).
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Para obter-se a funcéo transferéncia que modela a
dindmica do conversor em torno do ponto de
operacao, igualam-se as expressdes (9) e (12) e aplica-
se a transformada de Laplace, chega-se a (13).

3 V2.(2.D) - )
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= 13
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Logo, a fun¢do transferéncia em pequenos sinais
é apresentada por (14), considerando k de acordo a
equacdo (2). Observa-se que a funcédo de transferéncia
obtida é de 12 ordem.

3V2.D
Vo(s)  V,kR,.C,
d(s) 2v2k+3vipr (14
S+—2 P
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4.2 Validacao do Modelo

Baseado nas especificacdes de projeto que
constam na Tabela 1, foram calculados os valores dos
componentes passivos e dos parametros basicos como
apresentado na Tabela 2. Para mais detalhes sobre o
dimensionamento da estrutura de poténcia, as
equacBes de projeto dos componentes podem ser
observadas nos trabalhos de Assuncdo e Illa Font
(Assuncéo, 2015).



Tabela 1. EspecificacOes de Projeto.

Especificagdo Valor
Tenséo de fase da alimentacgéo (Vpk) 180 V
Tensdo de saida (Vo) 200V
Poténcia de saida (P,) 1,5 kW
Frequéncia da alimentacéo trifasica (f)) | 60 Hz
Frequéncia de comutacéo (fs) 50 kHz
Ondulagédo da corrente em L1 (Alino) 17%
Ondulagio da tensdo em Cy (Avcins,) 15 %
Ondulacéo da tensdo de saida (Avos,) 1%

Tabela 2. Valores dos Pardmetros e dos Componentes.

Pardmetro/Componente Valor
Ganho estatico (M) 1,11
Relacdo de espiras (n) 0,5
Pardmetro k 0,217
Razdo ciclica (D) 0,422
Carga (Ro) 26,67 Q
Indutores de entrada (L1, L € L3) 1,61 mH
Indutores de saida (L4, Ls € Lg) 59,89 uH
Capacitores de entrada (Cy, Cz € Cs) 2,54 uF
Capacitor de saida (C,) 53,63 uF

A funcdo de transferéncia de um conversor

descreve matematicamente seu comportamento
dindmico, assim um controlador podera ser
matematicamente  projetado para atender as

especificacdes de projeto. Se uma planta ndo for bem
descrita, o controle projetado ndo levara ao resultado
esperado, ou ainda, podera levar essa planta a
instabilidade.

Deste modo, com o objetivo de validar a correta
representacdo do sistema através da funcdo
transferéncia, equacionada anteriormente por (14),
substituem-se  suas  varidveis pelos valores
especificados de projeto, pelos pardmetros bésicos e
componentes apresentados nas Tabelas 1 e 2. Esta
substituicdo resulta em (15).

Vo(S)  6,608.10°
d(s) s+1.396.10°

(15)

Por meio de simulagdo numérica, uma
perturbacdo no sinal de controle, ou seja, na razdo
ciclica, é aplicada tanto ao conversor quanto na funcao
transferéncia de (15). Para verificar a dindmica do
sistema, uma variacdo de aproximadamente 5% do
valor nominal da razdo ciclica é aplicada. Ou seja,
aplica-se inicialmente uma razdo ciclica de 0,422,
passando por um degrau de subida, onde esta passa a
ser 0,443 em 0,11 segundos e, por fim, em 0,14
segundos retorna a 0,422. Este teste pode ser
visualizado na Figura 8.

Nota-se que a dindmica da planta,
desconsiderando a ondulacdo em alta frequéncia, e da
FT sdo semelhantes, se distinguindo apenas pelo
deslocamento. A tensdo de saida do conversor possui
um acréscimo proporcional a ondulacdo dos
capacitores de entrada, uma vez que esta ndo foi
levada em consideragdo no equacionamento do ganho
estatico. Isso pode ser comprovado pela Figura 9,
onde os valores dos capacitores de entrada sdo cinco
vezes maiores.

Analisando-se as formas de onda da Figura 9,
conclui-se que o modelo obtido possui uma resposta
dindmica adequada para ser realizado o projeto do
controlador.

Esta analise simplificada foi utilizada em
conversores SEPIC com elevada capacitancia de saida
(Tibola, 2013) (Costa, 2015) (Hirth, 2015). Em Costa
(Costa, 2015) e Hirth (Hirth, 2015), os retificadores
SEPIC séo monofésicos e ndo isolados e o critério de
projeto utilizado para dimensionar o capacitor de
saida foi o de hold-up time (também poderia se utilizar
o critério de ondulacdo em baixa frequéncia, uma vez
que pela ondulacdo de poténcia, aparece uma
componente de 120 Hz na saida do retificador).
Ambos os critérios resultam em elevadas
capacitancias para o capacitor de saida, o que implica
na utilizacdo de capacitores eletroliticos para o
dimensionamento do capacitor de saida.
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Figura 8. Tensdo de saida do conversor e tensdo de saida da FT
para uma variagao de 5% da razéo ciclica
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Figura 9. Tensao de saida do conversor e tenséo de saida da FT
com o valor dos capacitores de entrada cinco vezes maior para
uma variagéo de 5% da razdo ciclica



Em Tibola (Tibola, 2013), o retificador SEPIC
estudado é trifasico e isolado e o critério de projeto
utilizado para dimensionar o capacitor de saida foi o
de hold-up time. Novamente, a implementacéo pratica
foi realizada utilizando capacitores eletroliticos.

Para o retificador trifasico SEPIC isolado deste
trabalho, dimensionou-se o capacitor de saida pelo
critério de ondulacdo em alta frequéncia. Nos
retificadores trifasicos, pelo fato de a poténcia de saida
ser constante, ndo aparecem componentes de baixa
frequéncia na corrente que passa pelo capacitor de
saida, desde de que o sistema trifasico seja simétrico e
equilibrado.

Na prética, o sistema trifasico que alimenta o
retificador ndo seré simétrico. Porém, se a assimetria
for pequena o suficiente, as componentes de baixa
frequéncia que aparecem na saida séo de baixo valor
e capacitores de filme podem ser utilizados.
Considera-se que a analise para o projeto do capacitor
de saida com o retificador operando com assimetria
das tensGes de entrada como escopo para trabalhos
futuros.

Do ponto de vista de modelagem, a utilizacéo de
elevadas capacitancias na saida configura um polo
dominante na funcdo de transferéncia. Neste artigo
mostra-se que a simplificacdo de representar a saida
do retificador por fontes de corrente alimentando o
circuito RC de saida ainda é valida para um retificador
com baixo valor de capacitancia na saida.

5 Resultados Experimentais

De acordo com o projeto realizado, um prot6tipo
foi confeccionado e sua fotografia é apresentada na
Figura 10. Os componentes utilizados no protétipo
foram: transistores C2M0040120D; diodos MURS60;
capacitores de entrada 2,2 uF/275 V; capacitor de
saida 2 x 40 puF/250 V; indutores de entrada 1,61 mH/
ndcleo toriodal 0088083A7 e indutores de saida 59,89
pH/ nicleo EE 55/28/21 C390.

Na Figura 11 apresentam-se as correntes de
entrada e uma tensdo de entrada para o conversor
operando com poténcia nominal e em malha aberta.
Observa-se que a corrente da fase “a” esta em fase
com a respectiva tensdo de alimentacdo e que as
correntes estdo defasadas de 120° entre si. A THD
(Total Harmonic Distortion) da corrente da fase “a” é
aproximadamente 4,234% e o fator de poténcia 0,998.

Dois degraus de carga foram aplicados ao
conversor, a fim de validar o modelo e o projeto de
controle. As especificagdes do teste em malha fechada
foram: Vo« = 100 V; Vo = 100 V; degrau 1 de 285 W
para 400 W; degrau 2: 400 W para 285 W. Os
resultados desses testes podem ser verificados nas
Figuras 12 e 13.

Observa-se que a tensdo de saida é controlada em
ambos os degraus de carga. Com um sobressinal de
aproximadamente 10 V no segundo degrau, obtém-se
um overshoot de 10% e um tempo de acomodacao de
20 ms.

Figura 10. Protétipo do conversor CA-CC trifasico de estagio
Unico com elevado fator de poténcia

t: 5 ms/div

Figura 11. Correntes de entrada I 4, I, e I 3 (5 A/div) e tenséo de
fase da entrada V, (50 V/div)
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Figura 12. Resposta ao degrau 1: tensdo de saida (20 V/div),
corrente de saida (1 A/div) e uma corrente de entrada (3 A/div)

e P

T T T W N KL R e

t: 20 ms/div|
ILl

ANANANAAAAAA

o |

'v" "\vf' "\j' v .‘vf' ,u_ V'V VVVV

Figura 13. Resposta ao degrau 2: tensdo de saida (20 V/div),
corrente de saida (1 A/div) e uma corrente de entrada (3 A/div)

6 Conclusao

O trabalho apresenta um conversor de estagio
Unico com baixo nimero de componentes, elevado
FP, circuito de poténcia e controle simples,



acarretando em baixo custo, com alta confiabilidade e
robustez.

Apresenta-se uma analise simplificada do modelo
dindmico, que é validada por apresentar uma resposta
semelhante ao conversor simulado. A funcdo de
transferéncia obtida é de primeira ordem enquanto que
0 conversor trifasico apresenta dez elementos
armazenadores de energia.

Um protétipo de 1,5 kW foi projetado,
confeccionado e testado. Os resultados experimentais
mostram que o retificador apresenta elevado fator de
poténcia e controle da tensdo de saida.
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