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RESUMO

HIRTH, Marcos Paulo. Conversor CA-CC monofasico de estagio unico
empregando o conversor SEPIC com interruptores do | ado CA. Ano de 2015.
118 f. Dissertacdo — Programa de POs Graduacdo em Engenharia Elétrica —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

Este trabalho apresenta a andlise de uma fonte de alimentacdo monofasica, de
estagio unico, baseada no conversor SEPIC isolado com interruptores no lado CA. O
conversor SEPIC com interruptores no lado CA traz algumas vantagens em relagéo
a topologia convencional, por haver um numero menor de semicondutores no
caminho da corrente em um periodo de comutacdo. Logo, espera-se um acréscimo
no rendimento geral. A corrente de entrada é aproximadamente senoidal sem o uso
de uma malha de controle de corrente, pelo fato de este conversor operar no Modo
de conducdo descontinuo. Como desvantagens, destaca-se uma restricdo na
escolha da relagdo de transformacgdo, a qual implica em valores méaximos de
corrente no secundario elevados quando o conversor opera como abaixador de
tensdo. A analise tedrica, a metodologia de projeto e os resultados experimentais
sao apresentados para um conversor de 300W. O conversor foi projetado para uma
tensdo de entrada de 127V, uma tensdo de saida de 200V e a frequéncia de
comutacdo de 50kHz.

Palavras-chave: Conversor SEPIC isolado. Monofasico. Estagio Unico. Chaves no
lado CA.



ABSTRACT

HIRTH, Marcos Paulo. Single-Phase Single-Stage AC/DC Converter Based on
SEPIC Converter With AC-Side Switches . Year of 2015. 118 p. Dissertation —
Programa de Po6s Graduacdo em Engenharia Elétrica — Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2015.

This work presents the analysis of a single-phase single-stage switched-mode power
supply based on a SEPIC converter with AC-side switches. The SEPIC converter
with AC-side switches has the benefit of having fewer semiconductors in conduction
during a switching period when compared with the traditional topology. Thus, the
overall efficiency is expected to increase. The input current is nearly sinusoidal
without the use of a current loop control since the converter is operating in
discontinuous conduction mode. A system disadvantage is related to the constraint
in the choice of transformer turns, which leads to high current values in the
secondary-side for lower output voltage specifications. The theoretical analysis, a
design methodology and experimental results from a 300 W converter are presented.
The converter was designed for a 127 V of input voltage, 200 V output voltage and
switching frequency 50 kHz.

Keywords: SEPIC Converter. Single-Phase. Single-Stage. AC-side switches.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda mundial por fontes de alimentagdo vem crescendo
ano apos ano. Segundo BINDRA (2014), o crescimento desse setor no ano de 2013
foi de aproximadamente 2,4%, incluindo fontes CA-CC e CC-CC. Ja para 2014,

ainda segundo BINDRA (2014), espera-se do mercado um crescimento em torno de
5% para fontes CA-CC e de 1% para fontes CC-CC. Esta analise ainda prevé que,
para os proximos dois anos, o crescimento anual das vendas mundiais de fontes de
alimentacao fique em torno de 4%.

Esta expectativa de crescimento do mercado de fontes de alimentacéo ja é
uma grande justificativa para a pesquisa nesta area. Ainda também, deve-se levar
em consideracao o crescente desenvolvimento de semicondutores de poténcia e as
diversas topologias de fontes de alimentacdo que vém sendo estudadas em diversos
lugares do mundo.

Entre diversas topologias de fontes de alimentac&o de pequeno porte, sendo
0 caso aqui estudado, pode-se citar duas topologias classicas, onde as mesmas
estdo apresentadas na Figura 1 e na Figura 2. A topologia mostrada na Figura 1 é
composta por um conversor CA-CC Boost e um conversor CC-CC Forward, sendo
assim, uma fonte de alimentacdo monofasica de 2 estagios. Ja a topologia mostrada
na Figura 2 é composta por um conversor CA-CC Boost e um conversor CC-CC

Meia Ponte, sendo assim, também uma fonte de alimentacdo monofasica de 2

estagios.
Y'Y YN > YT L
AD1 AD2 Lt Ds ° e D7 L3 .
L2 ADs C2—— R< Vo
. _
Va S1 Ci——
S2 De
ADs A D+ T

Figura 1 — Topologia da fonte de alimentacdo Boost + Forward
Fonte: Autoria Prépria
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A D1 A D L1 Ds e D¢

C—— S2

L3

Ca—_—R Vo

Va S1 CG— L2

C—— Ss
ADs  AD:

Figura 2 — Topologia da fonte de alimentacdo Boost + Meia Ponte
Fonte: Autoria Prépria

Em ambas as topologias apresentadas acima existem isolacdo galvanica em
alta frequéncia entre a fonte CA e a carga, e também, pode-se corrigir fator de
poténcia (PFC). Tais caracteristicas sdo muito relevantes quando se trata de uma
fonte de alimentagéo.

Inicialmente, faz-se uma breve analise da fonte apresentada na Figura 1. A
mesma possui um total de 15 componentes, entre semicondutores de poténcia e
elementos armazenadores de energia, sendo esses: 4 diodos operando em baixa
frequéncia; 4 diodos operando em alta frequéncia; 2 interruptores; 2 indutores; 2
capacitores eletroliticos e 1 transformador de trés enrolamentos.

Para que essa fonte tenha as caracteristicas de corre¢cdo de fator de
poténcia, faz-se necessario a implementacdo de uma malha de controle da corrente
de entrada, fazendo com que a mesma siga uma senoide retificada, ou que o
conversor opere em MCD.

Ainda sdo necessarias mais duas malhas de controle. Uma malha de

controle da tensdo do barramento CC, ou seja, tenséo sobre o capacitor C,; e ainda
o controle da tensdo de saida, capacitor C,, garantindo assim, uma tenséo de saida

constante. Com isso, faz-se necesséario a utlizacdo de quatro sensores, (ja
considerando um para a leitura da tensao de entrada CA) e consequentemente, trés
controladores.

Quando se trata de rendimento de fontes de alimentagdo de dois estagios,
como a em questdo, tem-se que: se cada estagio operar com um rendimento de
90%, o rendimento global da fonte € de 81%. Logo, se cada estagio operar com um

rendimento de 95%, o rendimento global da fonte sera de 90%.
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Ja a fonte de alimentacdo apresentada na Figura 2 possui um total de 17
componentes, sendo esses: 4 diodos operando em baixa frequéncia; 3 diodos
operando em alta frequéncia; 3 interruptores; 2 indutores; 4 capacitores, sendo 2
deles eletroliticos e 1 transformador de trés enrolamentos. Todos os fatores
comentados da Figura 1 sobre as malhas e controle e o rendimento séo validos
também para esse conversor. Essas duas topologias de fontes de alimentag&o
classicas requerem um consideravel esforgco de projeto, implementagéo e controle.

Como exemplo de proposta de uma fonte de alimentacdo pode-se citar os
conversores integrados apresentados por (POSTIGLIONE, 2013) e um deles é
mostrado na Figura 3. Nessas topologias, tem-se a conversao CA-CC também em
estagio Unico através de conversores integrados. As estruturas apresentadas por

(POSTIGLIONE, 2013) empregam, em meédia, um total de 15 componentes.

LYY L

D7 La
L1 AD: AD: ‘ J— Cs L ¢ .
G—— s Ds A Ca T L3 Co—— R= Vo

C2 L2 i °
A Cs

C7

AD:  AD SZW D4 T
3 4 T

Figura 3 — Topologia do conversor CA-CC de estagio integrado proposto por POSTIGLIONE
Fonte: Autoria Prépria

Pode-se destacar também o conversor proposto por (JAUCH, 2012). Neste,
tem-se um conversor CA-CC bidirecional. Ja a topologia apresentada por (DUARTE,
2010), também pode ser uma opcado de uma fonte de alimentacdo. Ambos
conversores possuem caracteristicas parecidas, destacando-se a conversao CA-CC
em estagio unico, a isolacdo galvanica e a correcao de fator de poténcia.

Outras topologias para fontes de alimentacdo de pequeno porte séo aquelas
derivadas do conversor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter) e que se
apresentam como solugcdes atrativas, quando comparadas com outras topologias
(CANESIN, 1991, SIMONETTI, 1992 e SIMONETTI, 1997).

Estes retificadores podem apresentar caracteristicas semelhantes as das
fontes de alimentag&o apresentadas na Figura 1, Figura 2 e na Figura 3 e as demais
topologias comentadas. Como a operacdo em estruturas abaixadoras e elevadoras

de tenséo, a possibilidade de isolacdo galvanica em alta frequéncia e a inexisténcia
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de transitorios de partida com elevados picos de corrente na entrada do conversor.
Operando com correcado de fator de poténcia, destacam-se outras caracteristicas
como: a possibilidade de se obter elevado fator de poténcia, com correntes de
entrada em fase com a tensdo de alimentacdo, e reduzidas taxas de distor¢céo
harmoénica. Se essas topologias derivadas do conversor SEPIC operarem no modo
de conducgdo continua, faz-se necessario o controle da corrente de entrada, bem
como o controle da tensdo de saida, para obter-se, correcdo de fator de poténcia e
uma tensdo constante na saida. Porém, quando essas topologias operarem no
modo de conducdo descontinua, as mesmas tém a corrente de entrada seguindo
naturalmente a tenséo da fonte de alimentacéo, de forma a emular uma resisténcia.
Isso dispensa a utilizacdo de sensores de corrente para obter a caracteristica de
elevado fator de poténcia, simplificando assim, o sistema de controle da fonte
(SIMONETTI, 1997 e HOU, 2011).

A topologia da fonte de alimentagcdo abordada neste trabalho esta
apresentada na Figura 4. Como pode-se observar, a mesma possui um total de 8
componentes, entre semicondutores de poténcia e elementos armazenadores de
energia, sendo: 2 diodos operando em alta frequéncia; 2 interruptores; 1 indutor; 2
capacitores, sendo apenas 1 eletrolitico e 1 transformador de trés enrolamentos. Em
uma rpida analise, pode-se notar um menor numero de componentes se

compararmos com a fonte Boost + Forward por exemplo.

Y'Y YN
H >
L1 L D1

St } C2—— R Vo
° -

Va @ L2 °

{52

D2

Figura 4 — Fonte de alimentacdo baseada no converso r SEPIC
Fonte: Autoria Prépria

No caso da fonte de alimentagdo apresentada na Figura 4, a mesma néao
utiliza uma ponte retificadora na entrada, pois os interruptores estdo no lado CA,
também € necessario apenas um unico pulso comando para o disparo dos dois

interruptores, § e S,, o0 que ndo € possivel no caso da fonte Boost + Forward. A
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retificacdo é feita através de um retificador com ponto médio, utilizando dois diodos
ao invés de quatro no caso de utilizar um retificador convencional. Isso pode
contribui para o aumento do rendimento da estrutura, ja que nos casos em que ela é
empregada, a ponte retificadora torna-se responsavel por um percentual significativo
das perdas dos conversores. Além disso, deve-se levar em consideracdo a
simplicidade e a robustez da fonte estudada, pelo fato de possuir um nimero menor
de componentes e a necessidade de um unico circuito de comando e controle, pois,
como a mesma ira operar no modo de conducéo descontinua, ndo sendo necessario
o controle da corrente de entrada.

Esses fatores ja justificam o estudo e a implementacdo desta topologia,
deve-se também levar em consideracdo, que ambas as topologias podem processar
a poténcia que aqui foi estipulada em 300 W, logo sé&o equivalentes.

Outro fator que também é bastante relevante quando se trata de fontes de
alimentacado € o rendimento da estrutura, ou seja, a razdo entre a poténcia de saida
pela poténcia de entrada. Em outras palavras, o rendimento € diretamente
proporcional a poténcia que € dissipada na estrutura para que a mesma processe
determinada poténcia.

Desta forma, pode-se destacar a certificacdo 80 PLUS Certified Power
Supplies and Manufacturers, a qual certifica e categoriza fontes de alimentacdo com
rendimento igual ou superior a 80%. Embora seja uma certificacdo adotada pela
industria, na qual incluem-se os principais fabricantes de fontes de alimentacdo do
mundo, pode-se adotar em estudos cientificos, auxiliando a categorizar o rendimento
da fonte de alimentac&o aqui apresentada.

Dentre as categorias da certificacdo tém-se: 80 Plus, 80 Plus Bronze, 80
Plus Silver, 80 Plus Gold, 80 Plus Platinum e a 80 Plus Titanium, sendo que cada
uma das categorias, normaliza o rendimento considerando a porcentagem de carga
da fonte de alimentac&o (SOLUTIONS, 2014).

Em relacdo ao fator de poténcia ndo, deve-se ter problemas, pois a corrente
drenada pela fonte de alimentacdo € em fase com a tensdo de alimentacdo e a
mesma deve apresentar uma pequena taxa de distorcdo harmonica. Desta forma,
pretende-se alcangar com a proposta do conversor CA-CC monofasico de estagio
anico empregando o conversor SEPIC com interruptores do lado CA (corrente



18

alternada), valores de rendimento que atendam a certificagdo 80 PLUS, seja
gualguer uma de suas classes.

Esta topologia foi apresentada inicialmente por (HOU, 2011), porém, o artigo
limitou-se a apresentar resultados de simulacdo. Logo, pelas caracteristicas do
conversor, apresentam-se neste trabalho todas as equacdes de projeto dos
componentes de poténcia, apresenta-se uma metodologia de projeto detalhada,
além de se apresentarem resultados de simulacdo numeérica e também resultados
experimentais, comprovando o funcionamento da estrutura.

Recentemente, outras topologias de conversores SEPIC tém sido propostas
com o objetivo de reduzir perdas por conducédo e por comutagcao. Entretanto, estes
artigos discutem apenas topologias néo isoladas (ISMAIL, 2009, SABZALI, 2011 e
MAHDAVI, 2011).

Neste trabalho, € apresentada a topologia da fonte de alimentacéo
monofasica de estagio Unico empregando o conversor SEPIC. S&do descritas as
etapas de operacado do conversor e suas principais formas de onda. Na sequéncia, €
realizada a analise matematica para a garantia de operacdo no modo de conducao
descontinua e para o projeto do conversor de poténcia.

Nos ultimos capitulos deste trabalho, sdo apresentados os resultados
obtidos com o projeto, com a simulacdo numérica, resultados experimentais e

conclusoes.
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2 CONVERSOR SEPIC CC-CC

Pelo fato da topologia proposta ser baseada no conversor SEPIC, tem-se a
necessidade de realizar o estudo deste conversor.

Nesse capitulo, apresenta-se uma breve introducdo mostrando suas
principais caracteristicas (vantagens e desvantagens), descricdo das etapas de
operacao e 0 seu equacionamento, para o caso CC-CC, dando énfase ao modo de
conducgédo descontinua o qual € abordado nesse trabalho.

No final desse capitulo, apresenta-se uma analise de parametros para
garantir o modo de conducdo descontinuo, 0s quais servirdo como base para a

analise posterior da estrutura CA-CC de estagio unico estudada.

2.1 INTRODUCAO

O conversor CC-CC SEPIC foi inicialmente proposto por Massey no ano de

1977 (MASSEY, 1977). Segundo Barbi e Martins (2000, p. 171) e Tibola e Barbi
(2013, p. 21), as principais caracteristicas da topologia sao:

» Possibilidade de operar como elevador ou abaixador de tensao;

» Caracteristica de entrada como fonte de corrente;

» Caracteristica de saida como fonte de tenséo;

* Interruptor Unico.

» Possibilidade de isolacao galvanica com indutores acoplados;

» Dificuldade de controle, devido ao conversor ser de 42 ordem;

e Maiores niveis de tensdo e corrente nos semicondutores de poténcia,

guando comparadas as estrutura Buck e Boost;

Na Figura 5 apresenta-se a topologia basica do conversor CC-CC SEPIC.
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L1 ||

Vg (,) S L2 C2—— R= Vo

Figura 5 — Topologia basica do conversor CC-CC SEPI C
Fonte: Autoria Prépria

Assim como a maioria dos conversores CC-CC, o conversor SEPIC
também possui trés modos de conducdo, o modo de conducdo continua (MCC), o
modo de conducéo critica (MCCr) e 0 modo de conducéo descontinua (MCD).

Nas topologias classicas como o Buck, Boost, Buck-Boost, entre outros,
basta-se observar a corrente que circula pelo indutor para verificar com clareza o
modo de conducdo em que o conversor esta operando. Em regime permanente, se a
corrente no indutor nunca se anula em um periodo de comutacdo o conversor opera
em MCC, caso contrario, o conversor opera em MCD.

No caso do SEPIC, para verificar o modo de conducao deve-se observar a
corrente no diodo D. Se a mesma nao se anular ao final da segunda etapa de
operacdo, 0 conversor esta operando em MCC. Caso contrario, se a corrente se
anular, da-se inicio a terceira etapa de operacédo, logo o conversor esta operando
em MCD.

Também é possivel observar a operagdo no modo de conducao descontinua
observando as correntes dos indutores, pode-se levar em consideracdo tanto a

corrente em L;, quanto a corrente em L, . Para esta analise, deve-se observar se no

final da segunda etapa tém-se um instante de tempo em que a corrente permanece
constante, ou seja, nem cresce como na primeira etapa e nem decresce como na
segunda etapa.

Para que a corrente no diodo D se anule, a corrente dos indutores L, e L,
devem assumir o mesmo valor ao final da segunda etapa de operac¢ao, porém com
sinal oposto. Sendo assim, € interrompida a transferéncia de energia para o
capacitor C, e para a carga R dando inicio a terceira etapa de operacao.

O MCC néo é interessante nesta andlise, a qual tem como objetivo de

auxiliar na analise que sera abordada para o conversor CA-CC de estagio unico.
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Logo, opta-se aqui em somente discutir a topologia no MCD, sendo que para o
MCC, a mesma ja é bem difundida na literatura.
Conhecendo a topologia e algumas de suas principais caracteristicas,

apresenta-se o funcionamento do conversor CC-CC SEPIC operando em MCD.

2.2 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUA — MCD

O conversor CC-CC SEPIC, apresentado na Figura 5 operando no MCD
possui trés etapas de operacao. Na primeira etapa, o interruptor S conduz e o diodo
D permanece bloqueado. J4 na segunda etapa, o interruptor S é comandado a
bloquear e o diodo D entra em conducdo. Na terceira etapa, nem o interruptor S
nem o diodo D conduzem.

Caracteriza-se o MCD quando ao final da segunda etapa de operacéo, a
corrente gque circula pelo diodo D se anula.

Na Figura 6 apresenta-se novamente a topologia do conversor CC-CC

SEPIC, porém com as polaridades das tensdes e sentidos das correntes.

+VL1- +Vci- +VD-
Y || >
G i . » D iay| W
— + - +
vg() S :} Vs1 L2 < VL2 C—— R=> Vo
) . .
IEy)

Figura 6 — Topologia basica do conversor CC-CC SEPI C com a convencéao das polaridades das
tensdes e dos sentidos das correntes
Fonte: Autoria Prépria

A partir das convencdes adotadas, apresenta-se abaixo as etapas de

operacéao e o equacionamento do conversor SEPIC CC-CC.

2.2.1 Etapas de Operagao

Apresentam-se neste item as trés etapas de operagéo do conversor SEPIC
CC-CcC.
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2.2.1.1 Primeira etapa de operacao

Durante a primeira etapa de operagdo, assim como mencionado
anteriormente, o interruptor S é comandado a conduzir e o diodo D permanece
bloqueado, logo o circuito equivalente para essa etapa esta apresentado na Figura
7.

+VL1- +VcC1- +VD-
— Y Y Y\ : I P
f L1 il i
G: + C1 D a +
ve® S | Vst L2 < Vis Co=—= Rg Vo
. N .
Ey)

Figura 7 — Circuito equivalente da primeira etapad e operagdo — CC-CC
Fonte: Autoria Prépria

Durante essa etapa, o indutor L, armazena energia da fonte de alimentagéo
V, e a sua corrente cresce linearmente seguindo a Equagéo (2.1). Ja o indutor L,

também armazena energia durante essa etapa, porém a tensdo em que ele esta

submetido é igual a tensdo do capacitor C, .
Desprezando-se a ondulagéo de tenséao do capacitor C , sabe-se que a sua
tensdo é igual a propria tenséo da fonte de alimentacdo V, . Logo a relagdo em que a

corrente do indutor L, cresce linearmente é expressa pela Equacéo (2.2)

) V
i, () =I9t + (2.1)

(2.2)

L 2min

v,
i, (t) =ft +1

2

Nesta etapa de operacgédo é possivel verificar que a corrente que circula pelo

interruptor S € a soma das correntes que circulam pelos indutores L, e L,.
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2.2.1.2 Segunda Etapa de Operacao

A segunda etapa de operacao tem inicio quando o interruptor S é comando
a bloguear e, consequentemente, o diodo D entra em conducdo. O circuito

equivalente do conversor para essa etapa € mostrado na Figura 8.

+VL1- +\;f|:1- +VD-
— 7YY YN\
it ! G
+ +
ve® ﬂ Vst L < viz == Rg Vo
: Por

Figura 8 — Circuito equivalente da segunda etapa de  operagdo — CC-CC
Fonte: Autoria Prépria

Como assumido anteriormente, despreza-se a ondulacdo de tensdo do
capacitor C, logo a tensdo em que os indutores L, e L, estdo submetidos é igual a
propria tenséo de saida V,.

Consequentemente, a corrente do indutor L, decresce seguindo a Equagéao

(2.3) e a corrente do indutor L,, que também decresce, seguindo a Equagéao (2.4).

, \Y/
I,t)= —t’t il B (2.3)
, \Y/
IL2(t) = _rot + I L 2min (24)

2

Nessa etapa de operacado é possivel verificar que a corrente que circula pelo

diodo D € a soma das correntes dos indutores L, e L,.

2.2.1.3 Terceira Etapa de Operacéo

Como visto anteriormente, a corrente que passa pelo diodo D € a soma das

correntes dos indutores L, e L,, na segunda etapa de operacdo. Essas correntes
decrescem linearmente e no instante em que a corrente do indutor L, atinge o seu

valor minimo (I ), a corrente do indutor L,, que também decresce, chega ao

Limin
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mesmo valor de | ., porém com sinal oposto. ISso ocasiona a interrupcdo da

corrente que circula pelo diodo D fazendo com que o0 mesmo bloqueie, dando assim

0 inicio a terceira etapa de operagdo. A corrente nos indutores L, e L, permanecera

constante até o instante em que o interruptor S for comandado a conduzir
novamente.
Essa etapa faz com que o conversor apresente mais um circuito equivalente

e 0 mesmo pode ser observado na Figura 9.

+VL1- +VcC1- +VD-
Y Y'Y\ | >
(i_g’ L1 y1 D D,
+ i +
Vg O S Vs1 L2 < Vi2 == Rg Vo
. . . .
1.2

Figura 9 — Circuito equivalente da terceira etapad e operacdo — CC-CC
Fonte: Autoria Prépria

Durante essa etapa somente o capacitor C, entrega energia para a carga e

tanto o interruptor S quanto o diodo D n&o conduzem.

2.2.2Formas de Ondas

A analise das formas de ondas € de grande importancia para o
equacionamento do conversor. Pode-se observar na Figura 10, as principais formas

de ondas relacionadas aos componentes do conversor, sendo elas:

v Tens&o e corrente nos indutores L, e L,;

v' Tensao e corrente no interruptor S;
v Tenséo e corrente no diodo D;
v Tens&o e corrente nos capacitores C, e C,.

Pode-se notar o formato de tensdo e da corrente em cada um dos
componentes do conversor, em cada uma das trés etapas de operacao, sendo que,
as mesmas irdo auxiliar na analise matematica a seguir.

Como pode-se observar, uma desvantagem da topologia SEPIC é que a
maxima tensao sobre o interruptor S € igual a soma da tensdo de entrada com a

tensdo de saida.
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Figura 10 — Formas de ondas das tens@es e correntes em MCD — CC-CC
Fonte: Autoria propria

2.2.3 Andlise Matematica

Nos itens abaixo mostra-se a analise matematica do conversor SEPIC para
0 caso CC-CC. Para essa analise, considera-se o0 modelo de todos os componentes

do conversor ideais.
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2.2.3.1 Valores méximo e minimo de corrente

Para o equacionamento do conversor CC-CC SEPIC, um parametro

7

importante que deve-se considerar € a corrente nos indutores L, e L,. Essas

correntes j4 foram apresentadas na Figura 10 e os valores maximos de ambas

ocorrem no final da primeira etapa (4,,), sendo definidos respectivamente por |

L1méx

el

L2méax"
No final da segunda etapa, a corrente de L, e L, possuem o mesmo valor,

porém com sinal oposto. Logo define-se que, | ==l Lm» dando assim inicio a

Limin
terceira etapa de operacdo. Certo disso e ja conhecendo as tensbes sobre os
indutores, obtém-se para a primeira etapa a expressédo (2.5) e para a segunda

etapa, a expressao (2.6).

vy
| gma = | I_1m|'n+EAll (2.5)
|L2mé1x=_I I_’Lmin+%A12 (2'6)
2

Observando as Equacgbes (2.5) e (2.6), nota-se que ha duas equacdes e trés
incégnitas, logo é necessario obter-se mais uma equacgao para resolver o sistema.
Essa equacao pode ser obtida através da forma de onda de corrente no capacitor

C,, que esta apresentada na Figura 11.
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A
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Figura 11 — Forma de onda da corrente no capacitor C1
Fonte: Autoria propria

Na Equacéao (2.7) apresenta-se a corrente que passa pelo capacitor em cada
uma das etapas com seus respectivos intervalos de tempos. Sabe-se que 0 seu
valor médio é zero, logo apresenta-se a Equacdao (2.8) ja simplificada.

I +1

L1 max

(=l ,
_ | iamin ( |L2ma>>A1+ ﬂmerQ+| amid ¢=0 (2.7)

I Clmed

Ilel'n(AL'L +A,+ 2At3) e ol omd =0 (2.8)

Os intervalos de tempos ndo sao incognitas do sistema, porém é necessario

determina-los para seguir com a resolucdo. O primeiro intervalo de tempo A,, esta
expresso na Equacao (2.9) e é definido pela prépria razao ciclica D (Equagéo (2.57))

e pelo periodo de comutagéo T,, que é definido através da Equacgéo (2.10).

Atl = ton = DT

S

(2.9)
T == (2.10)

O segundo intervalo de tempo, A,,, pode ser obtido pelo balango de energia.

Considerando um rendimento unitario, ou seja, desprezando as perdas, apresenta-

se a Equacéao (2.11), onde simplificada resulta na Equacgéao (2.12).

F?n = F?)ut_>vg( ||_1med+ I lzme«)A]t:VgI L meai-I 2 m)@ 2 (2'11)
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A,=—2- (2.12)

O terceiro intervalo de tempo, A, pode ser definido através da soma dos

tempos que deve ser igual a um periodo de comutagdo. Logo a partir da Equacéo

(2.13) chega-se a Equacéo (2.14).

A, +AL,+A =T, (2.13)

(Vo(-D)-V,D)T,
AtS = V

(o]

(2.14)

Obtidos os intervalos de tempos € possivel resolver o sistema das Equacdes
(2.5), (2.6) e (2.8). Logo, chega-se aos valores maximos e minimos das correntes

nos indutores conforme expressos nas Equacdes (2.15), (2.16) e (2.17).

R\ARARIRY

| amin = NLLE (2.15)

| _(D(VL-V,L)+2v,L,) DV, e
Limax — ZVOLlLZfS ( )
| (2v,L-(V%L-V,L) D) DV, .

L2méax — 2\/0L1|_2 fs

Conforme discutido anteriormente, | ==l Lmn 1090, apresenta-se o valor

Limin

de | .., ha Equagéo (2.18).

. _(voLl—ngz) D?V,
L2min — 2\/0L1|—2 fs

(2.18)

A partir das equacdes apresentadas acima € possivel obter todas as demais

expressdes a seqguir.
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2.2.3.2 Ondulagéo de corrente nos indutores L, e L,

A obtencdo da ondulacdo de corrente nos indutores torna-se bastante
simples a partir das equacdes ja obtidas, pois tém-se os valores de correntes
méaximos e minimos de cada um dos indutores. A ondulacdo de corrente do indutor
L, estd expressa na Equacdo (2.20), oriunda da Equacdo (2.19), realizando a
substituicdo das Equacdbes (2.15) e (2.16).

Ja a ondulacéo de corrente do indutor L, esta expressa na Equacgéo (2.22),

oriunda da Equacgéao (2.21), realizando a substituicdo das Equacdes (2.17) e (2.18).

Al 1= Ileéx =1 L1min (2.19)
Vg D
Al |, :E (2.20)
Al L2 = |L2méx =1 L2min (2.21)
Al = VgD (2.22)
L2 L2 _I:S )

2.2.3.3 Ondulacéo de tenséo no capacitor C,

Com relacdo a ondulacdo de tensdo no capacitor C,, inicialmente

considerada constante por simplificacdo. Sabe-se que a mesma ocorre em alta
frequéncia e é causada pela variacdo de corrente que passa pelo mesmo.

Na primeira etapa de operagéo, a corrente que passa pelo capacitor C, é a
mesma corrente do indutor L,. O intervalo de tempo em que essa corrente circula é

0 mesmo tempo da primeira etapa de operagdo. Logo, a expressao que mostra a

ondulacdo de tensédo esta apresentada na Equacao (2.23).

AV, =-L2med— (2.23)
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A Equacao (2.23) representa a ondulagao de tenséao no capacitor C, e pode
ser utilizada para dimensiona-lo caso haja necessidade de projetar um conversor
CC-CC SEPIC. Porém, na estrutura que sera estudada posteriormente, o valor

médio de corrente no indutor L, sera zero, considerando o periodo da rede de

alimentacdo, logo a necessidade de apresentar-se uma segunda equacao.

A corrente média do indutor L,, para o caso CC-CC esta apresentada na

Equacédo (2.33), sendo que € a mesma corrente média que passa pelo diodo D,

Equacédo (2.49), e também é a mesma corrente média de saida |, expressa na

DR

Equacédo (2.24). Logo, substituindo (2.24) em (2.23) tem-se a Equacéao (2.25), a qual

também representa a ondulagéo de tenséo no capacitor C,.

V,
|, =—=2 (2.24)
R,
V.D
AV, =—2— 2.25
c1 RG (2.25)

2.2.3.4 Ondulagéo de tenséo no capacitor C,

Com relagdo a ondulagdo de tensdo no capacitor C,, deve-se seguir a

mesma metodologia mostrada anteriormente para obtencdo da ondulacéo de tensao
no capacitor C,. Sabe-se que esse capacitor € responsavel por realizar a filtragem
da tensdo de saida e o valor da ondulacdo € um critério definido no projeto do
conversor. Sabe-se também que na primeira etapa a corrente que passa pelo

capacitor C, € a propria corrente de saida |,. Logo, o0 mesmo pode ser

dimensionado através da Equacéo (2.26). Substituindo a Equacao (2.24) em (2.26),

tem-se a Equacao (2.27) a qual representa a ondulagéo de tensao no capacitor C,.

I D
AV, =—2° (2.26)
Cc2 C2 fs
AV, __ VD (2.27)
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Para determinacéo dos valores medio e eficaz da corrente no indutor L, é

importante observar a forma de onda da corrente que passa pelo mesmo. Essa

forma de onda ja foi apresentada na Figura 10. Logo, obtém-se a expressdo para

determinacao do valor médio, Equacédo (2.28), e do valor eficaz na Equacéao (2.30).

Realizando as operagfes matematicas necessarias e substituindo as
Equacbes (2.9), (2.12), (2.14), (2.15), (2.16) em (2.28) e (2.30), tem-se os valores

medio e eficaz da corrente no indutor L , respectivamente, nas Equacdes (2.29) e

(2.31).

I L1med

Llef —

Ajil (Ileéx_I I_’Lml'njt_'_ | Jdt_'_
Limin
0 At1
1 Aty (ILI_IHJ j
S min maxt+|L1 ) dt+
-I-s ) At2 max
Dty
J‘ (I L1m|'n)dt
- 0 -
VDL + L)
L1med 2|_1L2 fs
oy 2 |
[ Ileéx_II_lmin t+| } dt+
Limin
0 Ay
2
i At_z I Limin _ I L1 méx t+ | ) dt +
Ts .0 Atz L1max

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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. [-3DViLE+6DV,LL,
V.2D

: —6DV, L2V, + 412V

| ger = 6 V02L12|-22f52

+4L2V,V, +3DV,2 L2

2.2.3.6 Valores de corrente no indutor L,
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(2.31)

A mesma analogia feita anteriormente para o indutor L, é realizada para o

indutor L,.

A partir das Equacbes (2.32) e (2.34), realizando as operacdes

matematicas necesséarias e substituindo as Equacdes (2.9), (2.12), (2.14), (2.18),

(2.17) em (2.32) e (2.34), chega-se nos valores médio e eficaz da corrente,

respectivamente, nas Equacdes (2.33) e (2.35).

I L2med

IL2ef =

_At.l I _ I -
| (( L2malxAtl L2m|njt + |L2m|'n}dt +

Aty _
i [ L( ! L2min | L2mé<jt + ILzméxjdt +
Tl A,

Bty

(I L2min)dt
= ng DZ( Ll " Lz)
L2med 2\/0L1L2 fS
™ | B 2 ]

J [[ L2max uminjt +1 L2min} dt +

0 At,

At, _ ’
2T (L azma )1, o+
T % At,

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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2 2) 2
6DV,V, L2 - 3DV,’L,
—A,2L2 - 6DL,LV,’ (2.35)
—AV VL2 + 3DV L2

_\/:_)) V92D3
| et = 6 _V02L12|—22f52

2.2.3.7 Valores de corrente no capacitor 01

Para determinacéo dos valores médio e eficaz da corrente no capacitor C, é

importante observar a forma de onda da corrente que passa pelo mesmo. Essa
forma de onda ja foi apresentada na Figura 11. Logo, obtém-se a expressdo para
determinacao do valor meédio, Equacéao (2.36) e do valor eficaz na Equacao (2.38).
Realizando as operacfes matematicas necessarias e substituindo as
Equacdes (2.9), (2.12), (2.14), (2.15), (2.16), (2.17), (2.18) em (2.36) e (2.38), tem-se

os valores médio e eficaz da corrente no indutor C , respectivamente, nas Equagdes

_Atl -
J_ IL2mé\x+|L2m|'n t—| ’ dt+
) Atl L2min

= I i
L1min Limax |t 4 | Cldt + 2.36
ftz j leax} ( )

(2.37) e (2.39).

I Clmed

1
i
NE
VR
T

| Clmed = 0 (2.37)
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Ay 2
[ {_[( I L2méxA-: I uminjt - L2minJ] dt +
0 1
o = |2 m'z[[ i uméth +1 Tdt + (2.38)
Clef -I-S '0 Atz L1max :
|l |
‘ ( I L1imin )2 dt

3\/92 L22D _ 4\/02 L12

2y 2 2
+3V,21,°D - 4V, L, (2.39)
~6V,V, L,L,D

_\/é V92D3
| crer = 6 _V02L12|-22f52

2.2.3.8 Valores de tenséao e corrente no interruptor S

A Figura 10, onde se apresentou a forma de onda da tensao e da corrente
no interruptor, possibilita a determinacdo de seus respectivos valores médio, eficaz e
maximo. Sabe-se que o valor da corrente que circula pelo interruptor, durante a

primeira etapa de operagao € igual a soma da corrente dos indutores L, e L,. Logo,

a variacdo de corrente total € expressa pela Equacao (2.40). Substituindo (2.20) e
(2.22) em (2.40), tem-se a Equacéo (2.41).

AItotal =Al L1 +A L2 (2'40)
V,D(L +

Al = ° L+ L) (2.41)
L1L2 fs

A partir das Equacdes (2.42) e (2.44), obtidas através da forma de onda da
corrente, realizando as operacdes matematicas necessarias e substituindo as
Equacbes (2.9) e (2.41), chega-se aos valores meédio e eficaz de corrente no

interruptor, respectivamente, apresentadas nas Equacotes (2.43) e (2.45).
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Ja o valor maximo da corrente é obtido através da soma das Equacfes

(2.16) e (2.17), e esta expressa na Equacao (2.46).

— 1 Atl Altotal
lg =T ![ o tjdt (2.42)
V,D*(L, + L)
aned = 2L1||:12fSL2 (2.43)
2
1(% Al
le = iuﬁta‘t] dt (2.44)
Sef =Vg L L) 2 (2.45)
LL,f, \3
|Smax=Vg P+ L) (2.46)
L1L2fs

O valor maximo de tensao sobre o interruptor S pode ser obtido diretamente

atraves da forma de onda da Figura 10, apresenta-se 0 mesmo na Equacéao (2.47).
VSméx=Vg+ V( (2.47)

2.2.3.9 Valores de tenséo e corrente no diodo D

Com relacao a corrente no diodo, sabe-se que a mesma so € diferente de
zero na segunda etapa de operacdo e a sua forma de onda j& foi apresentada na
Figura 10. Assim como feito anteriormente, a partir das Equacdes (2.48) e (2.50),
realizando as operacdes necessarias e substituindo as Equactes (2.12) e (2.41),
chega-se aos valores médio e eficaz de corrente no diodo, respectivamente,
apresentadas nas Equacgdes (2.49) e (2.51).

J& o valor maximo corrente € obtido pela através da soma das Equacdes

(2.16) e (2.17), e esta expressa na Equacéo (2.52).
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1% Al
IDmed =? J (_fﬂt +A|tota|]dt (2'48)
s 0 2
V. 2D?(L, + L
Dmed — ° (Ll 2) (2.49)
2\/0L1L2 fs
Aty 2
|y = ij(—%HAIMJ dit (2.50)
T, At,
s 0
V. D(L, +L,) |V.D
lper == & 2),/ ’ (2.51)
I-1I—2fs 3\/o
VvV, D(L +
Dmé\x: ° (L1 LZ) (2.52)
I-1'-21:5

O valor maximo de tensdo sobre o diodo D pode ser obtido diretamente
através da forma de onda da Figura 10, apresenta-se 0 mesmo na Equacao (2.53).

Vomax = ~(Vg+ V) (2.53)

2.2.3.10 Razao ciclica e demais parametros

Para determinagéo da razéo ciclica do conversor, € necessario saber que o

valor médio da corrente de saida |, é igual ao valor médio da corrente do diodo
lomeq- O Valor médio de corrente no diodo ja esta apresentado na Equacgédo (2.49).

Logo, tem-se a Equacéo (2.54).

VS DAL+ L)
° 2\/ol‘ll—Zfs

(2.54)

Sabe-se também que o valor médio da corrente de saida é representada
pela Equacéo (2.24), entéo, substituindo (2.24) em (2.54), tem-se a Equacéo (2.55).
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V, _ VDAL +Ly)
R) B 2\/0L1L2 fs

(2.55)

Isolando a razéo ciclica D da Equacéo (2.55) e onde M ¢é definido pela
Equacédo (2.56), que representa o ganho estatico, apresenta-se a razao ciclica para

0 conversor operando em MCD na Equacgéao (2.57).

M =—2 (2.56)

D=M LLZfS (2.57)
R(L+L,)

A partir da Equagéo (2.55) também é possivel obter a tensdo de saida V, e a

poténcia de saida P, apresentadas nas Equagoes (2.58) e (2.59), respectivamente.

V. =V.D RiL+L) (2.58)
9\ 21,1,

o ViDL + L)
T

(2.59)

Continuando com a analise da Equacao (2.55), ainda € possivel obter mais
dois parametros importantes, sendo eles, a resisténcia de carga critica e a razao
ciclica maxima para garantir que o conversor opere no MCD.

Para um determinado conversor, onde as indutancias L, e L, e a frequéncia
de comutacdo f, sdo pre-determinadas, o mesmo ira operar no modo de condugéo
critica quando o intervalo de tempo A,, tender a zero. Quando isso ocorrer, 0 tempo
A,, tendera a razdo ciclica complementar, ou seja, (1-D). Logo, a partir da
Equacéo (2.11), reescrita em (2.60) e substituindo, (2.9), (2.58), utilizando A,, como

sendo (1-D), tem-se a resisténcia de carga critica e a razdo ciclica maxima,

respectivamente, nas Equacdes (2.61) e (2.62).
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VA, =VA, (2.60)

2L L,f,
(L +L,)2-D)y

Dméle_«/—ZLlLZfs (2.62)
R(L+ L)

Para garantir que o conversor opere no MCD, a resisténcia de carga deve

(2.61)

|:'zo_Critica =

ser superior a resisténcia de carga critica (Equacéo (2.61)), e ainda a razéo ciclica
deve ser inferior ao valor obtido com a Equacéo (2.62). Esses dois parametros séo
importantes para validar o dimensionamento e para garantir a operacdo do

conversor no modo de conducdo descontinuo.
2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o estudo do funcionamento do conversor CC-
CC SEPIC, dando énfase ao modo de conducédo descontinuo. Embora o mesmo
seja bem difundido na literatura, essa andlise é de grande importancia para a
compreensao do funcionamento da estrutura do conversor CA-CC de estagio unico
que sera estudada posteriormente. O equacionamento aqui apresentado auxiliara
para obtencéo das expressdes da topologia proposta.

Apresentou-se a obtencdo dos valores meédios, eficazes e maximos de
corrente nos componentes do conversor, sendo parametros importantes quando se
trata de projeto de qualquer conversor. As equacdes obtidas foram validadas
realizando a comparacdo com valores obtidos através de simulacdo numérica,
porém, optou-se por ndo apresentar a validacéo para o caso CC-CC.

Também obteve-se as expressdes da razao ciclica e demais parametros de

projeto para um conversor CC-CC SEPIC, o qual tem como objetivo operar em MCD.
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3 TOPOLOGIA DO CONVERSOR CA-CC DE ESTAGIO UNICO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a topologia do conversor CA-CC de estagio
anico que sera estudada. Mostra-se a topologia (Figura 12), as etapas de operacao,
as formas de ondas e os valores de correntes e tensdes nos componentes da fonte

em questao. Apresenta-se também todo o equacionamento para projeto da mesmo.

Y || >
L1 |

St } C2—— R V_O

Va(t) ) L2 R

SR

Figura 12 — Topologia baseada no conversor SEPIC
Fonte: Autoria Prépria

A topologia da fonte de alimentacdo de estagio unico € baseada no
conversor SEPIC. De acordo com Simonetti (1997) e Hou (2011), se a topologia

operar em MCD nédo € necessario controlar a corrente no indutor L, corrente de

entrada, para que a mesma siga a tensdo de alimentacéo. Logo, fazendo-se com
gue o conversor emule uma resisténcia, assim como mostrado na Figura 13.
Caso o conversor opere em MCC isso ndo ocorre, tendo a necessidade de

implementacdo de uma malha de controle para a corrente.

e —

Figura 13 — Representagdo do modelo estatico do con  versor
Fonte: Autoria Prépria
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Algo importante a considerar € que, nesta topologia, a conversdo CA-CC é
realizada em estagio Unico e, além disso, existe isolacdo galvanica em alta
frequéncia entre a carga a e fonte de alimentacao.

Para o disparo dos interruptores S e S, € necessario um Uunico pulso,
simplificando o sistema de comando.

Dentre essas caracteristicas apresentadas, abaixo se tem o estudo desta
topologia tendo como base o estudo e as equacdes ja realizadas e apresentadas no
Capitulo 2, para o caso CC-CC.

E importante considerar que a tensdo de entrada do conversor agora é CA.

Logo, adota-se a convengdo em que a tensdo da fonte continua V, € igual a tensao
de fase V,(t), onde, consequentemente é determinada por Vpser(a)). Logo, pode-

se escrever essa igualdade na Equacéo (3.1).
Vg =V,a(1) =V, selfw} (3.1)

3.2 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO — MCD

Como visto anteriormente, quando o conversor opera no modo de conducéo
descontinuo existem trés etapas de operacdo. As etapas de operacdo analisadas
sdo vadlidas para o semiciclo positivo da rede de alimentacdo. Apresenta-se
novamente a topologia na Figura 14, porém com destaque das polaridades das

tensodes e sentidos das correntes.

+VL1- +vei-

+VD1-
Y } } >
(j_: L1 ict Ci o Dt D1 ic2d iy
o+ + +
S1 H} Vs1 C2—— V2 R Vo
— ) - -
Va(t) @ VL2 L2 o
+ [ + )
Vs2¥ > S2
. —
iref i3, D2
+Vp2-

Figura 14 — Topologia baseada no conversor SEPIC co m a convencéo das polaridades das
tensdes e dos sentidos das correntes
Fonte: Autoria Prépria
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Abaixo, apresentam-se as etapas de operacado com as devidas descri¢coes e

circuitos equivalentes.

3.2.1 Etapas de Operacao

Apresentam-se neste item as trés etapas de operacéo do conversor CA-CC

considerando a topologia apresentada na Figura 12.

3.2.1.1 Primeira etapa de operacéo

Na primeira etapa de operagdo, mostrada na Figura 15, os interruptores § e
S, sdo comandados a conduzir. Pelo fato de estar no semiciclo positivo da rede de
alimentacao, o interruptor S conduz a corrente, sendo que a mesma passa pelo
diodo intrinseco ou pelo canal do interruptor S,, dependendo da tecnologia do
semicondutor. Durante essa etapa de operacdo, ambas as indutéancias, L, e L,,
recebem energia fornecida pela fonte V,(t) e pelo capacitor C, respectivamente.
Nesta etapa, o capacitor C, fornece energia para a carga pois os diodos D, e D,

estdo bloqueados.

E possivel observar, que a corrente que passa pelo braco dos interruptores é

a soma da corrente das indutancias L, e L,.

+VL1- +vci- +VD1-
—n | >
(i_: L1 G o D1 N m N
+
S1 I Vs1 C:==vc2 R vo
Va(\) L2 VL2 A
+ + °
Vs2 S2

iy D2

+VD2-

Figura 15 — Circuito equivalente da primeira etapa  de operacdo — CA-CC
Fonte: Autoria Prépria



42

3.2.1.2 Segunda etapa de operagéo

Na segunda etapa de operacdo, mostrada na Figura 16, os interruptores §
e S, sdo comandados a bloquear. Logo, pelo fato de estar no semiciclo positivo da
rede de alimentacdo, o diodo D, entra em conducdo. Durante essa etapa de
operacdo, ambas as indutancias, L, e L,, estdo sendo descarregadas e entregam
energia para os capacitores C;, C, e paraa carga R.

E importante ressaltar que a corrente que passa pelo diodo D, é a soma da

corrente das indutancias L, e L,, refletidas ao secundario.

+VL1- +‘I/IC1_ +VD1-
Y YY)\ o

- L1 " | m
(l_a’ " C1 ) D1 + +

S1 Vs1 C

7
Va 6; L2 VL2 A
+ + °
Vs2 Sz
ig D2

+VD2-

Figura 16 — Circuito equivalente da segunda etapad e operacdo — CA-CC
Fonte: Autoria Prépria

3.2.1.3 Terceira etapa de operagao

Na terceira de operagdo, mostrada na Figura 17, os interruptores § e S,

permanecem sem pulso de comando. Para dar inicio a essa etapa, a corrente das
induténcias se igualam em moddulo, interrompendo a corrente que estava sendo

transferida para a saida, logo, faz com que o diodo D, bloqueie. Durante essa etapa,
o capacitor C, fornece energia para a carga.
Essa etapa de operagdo ocorre até que os interruptores § e S, sejam

comandados a conduzir, dando assim, inicio novamente a primeira etapa de

operacao, repetindo o ciclo.
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+VL1- +‘I’;31' +VD1-
Y YN >
(i_: L1 éll D1 m
" . + +
S Vsi C==vc2 R& Vo
va@) L2 < VL2 =
+ + °
Vs2 S2
ig D2

+VD2-

Figura 17 — Circuito equivalente da terceira etapa  de operacédo — CA-CC
Fonte: Autoria Prépria

E importante salientar que quando a rede CA estiver no semiciclo negativo,
as etapas de operacédo serdo equivalentes, porém a conducdo da corrente ocorrera

pelo interruptor S, na primeira etapa e pelo diodo D, na segunda etapa.

3.2.2Formas de Ondas

As formas de ondas das tensdes e correntes sobre 0os componentes que
integram uma topologia sdo de grande importancia para a sua analise. Apresenta-
se, na Figura 18, as formas de ondas das tensfes e correntes nos componentes do
conversor.

Essas tensdes e correntes sdo apresentadas para um periodo de comutacéo
e é possivel observar seus valores para cada uma das etapas. As formas de ondas
sdo iguais as ja apresentadas para o conversor CC-CC SEPIC, porém deve-se
considerar que a topologia aqui apresentada, possui indutores acoplados na

indutancia L,, logo é necessario considerar as devidas relagfes de transformacéo.



44

Vcomando Vcomando
; T— —t e
| | 1 1
| | i |
0 | | Lt » 0 ‘ | Lt 4
-~ | | : -~ | | |
Vi1 | | | L1 | } }
Vp o __ _:_____:__ [L1max : i ﬂ:
I I
| I I I
0 : t ’ ILimin } ‘ ‘
B e - 5 } —)
| o | ot
V' ! ! ! I | | |
Viz | o v : |
Vo e ILZméxk/\J
I I | \ \
0 ; ’ 1 1 1 }
! 0 i i I
Vo L______ , ! ____i__ t [L2min = —————- i 77777 l}‘—}‘** t
a | | | A | [ [
Vs | o I : o
Vp+Vo'l - ' R . [L1max+IL2max f-——- - r-————- e
I \ \
71 B S " |
AN 5 ‘ — P
OA : Lot P | o
I I I
Vb : o i, | o
| [Limax’ +1L2max’t - - - - - - g - ——--- e
0 Lt 4 \i i
-(Vp'+-\\//o0) ________ L_______}__':__ 0 | i Lt }
————————————— | | \
T A
- ! A lat | o
Ve | | | IL1max ! -
Vcimax | | ! ILimin ‘ ‘
V . : ! 0 \l | | t }
Clmin | : | ’ 'ILZméX ,,,,,,,,,,,,,, L,,,,},,
0 | T o S T
\V/ -~ E E E Ic2 i i i
cz ! ! ! IL1max’ +IL2max’-To f-————-- ko------ -
Vomax : | ' \ I I
[ l l }
| " !
| " : L
b
, At Az T A
ton toff ton toff
Ts Ts

Figura 18 — Formas de ondas das tensdes e correntes  em MCD — CA-CC
Fonte: Autoria Prépria

Conforme mostrado na Figura 13 o conversor quando operando no modo de
conducdo descontinua, tem por caracteristica emular uma resisténcia. Assim a
corrente drenada da fonte devera seguir a propria tensdo de alimentacdo. Por
caracteristica da topologia SEPIC a qual tem a entrada representada por uma fonte
de corrente, obtém-se baixa ondulacdo na corrente drenada da fonte. Logo,

tratando-se de um conversor chaveado, espera-se a forma de onda mostrada na
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Figura 19, em detalhe, seguindo a tensdo de alimentacdo com a devida ondulagéo

de corrente a qual é definida como um critério de projeto.

A(Ia‘(va

Figura 19 — Detalhe em alta frequéncia datensdo e  corrente de entrada
Fonte: Autoria Prépria

3.2.3 Andlise Matematica

Nos itens abaixo mostra-se a analise matematica do conversor CA-CC

mostrado na Figura 14.

3.2.3.1 Ondulagéo de corrente nos indutores L, e L,

As ondulagfes de corrente nos indutores L, e L, ja foram apresentadas,

respectivamente, nas Equacdes (2.20) e (2.22) para o caso CC-CC. Porém a tensdo
de entrada agora € definida pela Equacédo (3.1). Com isso, pode-se substituir a
Equacéo (3.1) em (2.20) e (2.22) levando as Equacdes (3.2) e (3.3).

V, serfw) D
ILl:pT (3.2)
1's
V, serfw) D
2's

A maior ondulacédo de corrente da entrada ocorre quando o angulo at é

igual a 90°, logo chega-se as Equacoes (3.4) e (3.5).



46

Ai VoD (3.4)
I, = .
L1 L1 fs
Ai VD (3.5)
Iy, = —— .
L2 L2 fs

3.2.3.2 Ondulacéo de tenséo no capacitor C,

Para o critério de ondulacdo de tensdo no capacitor C;, utiliza-se a mesma

equacdao ja obtida no item 2.2.3.3. Somente por motivo de padronizacao, apresenta-
se novamente a expressao na Equacéo (3.6).

AVCl = VO D (3.6)

RGT

3.2.3.3 Obtencéo do capacitor C,

Um dos critérios para se determinar o capacitor de saida C, € o critério de
Hold-up time, sendo o qual, é mais restrito que o critério de ondulacdo em alta
frequéncia considerado para o dimensionamento no caso CC-CC.

O capacitor para o caso CC-CC, considera apenas a ondulacdo gerada

através da frequéncia de comutagdo f,. Porém agora para o caso CA-CC, esse

capacitor devera ser capaz de suportar uma determinada ondulacdo considerando a

frequéncia da fonte de entrada, a qual possui frequéncia determinada por f,. Logo,
o capacitor C, devera ser capaz de suportar a ondulagdo na frequéncia de duas
vezes f,., sendo a qual, 0 mesmo esta submetido.

O critério de Hold-up time considera que o capacitor C, devera ser capaz de

alimentar a carga por um determinado tempo, na falta da rede de alimentac&o

momentaneamente, isso leva a um capacitor de volume elevado (YUAN, 2007).
Considerando o tempo de falta da rede de alimentacdo sendo de meio ciclo

e que a tensdo de saida sofrera uma variacdo de 10% durante este intervalo de

tempo, tem-se as Equacgodes (3.7) e (3.8), as quais representam, respectivamente, a
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determinacao do intervalo de tempo do critério e a expressao para dimensionamento

do capacitor C, (TIBOLA, 2013). A Equacdo (3.8) também ¢é apresentada em
(YANG, 2010).

1
t =—— 3.7
To2f, &)

2Pt

2= 7 0 oy (3.8)
Vo™ —(0,9%)

3.2.3.4 Valores de correntes no indutor L,

As expressOes para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente no

indutor L, sdo oriundas das Equacdes (2.29) e (2.31), substituindo a tensao V, pela
Equacéo (3.1) e considerando a relacdo de transformacgao de L, .

As Equacdes (2.29) e (2.31) representam o valor médio e eficaz da corrente
em um periodo de comutacdo. Fazendo as devidas substituicdes, chega-se as
Equacdes (3.9) e (3.11), onde realizando a integracdo para o periodo da rede de
alimentacado e as devidas simplificacdes, apresenta-se as Equagdes (3.10) e (3.12)
as quais representam, respectivamente, o valor médio e eficaz da corrente no

indutor L; .
O valor maximo e minimo da corrente no indutor L, s&o os mesmos obtidos
para o caso CC-CC, considerando a devida substituicdo da tensao V, pela Equacéo

(3.1) e também, levando em consideracdo a relacdo de transformacéo n. Sabe-se
gue o valor maximo ocorre quando «t =90°, logo, apresenta-se o valor maximo da

corrente no indutor L, na Equacdo (3.13). Ja4 o valor minimo ocorre quando

at =270% o0 mesmo esta apresentado na Equacéo (3.14).

| _ 1 2J”[Vpser(édf) B(L+L,)

Llmed_ CA™
- 21T

]d(wt) (3.9)

0

I Limed_ CA™— 0 (3.10)
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-3D(V,serat))” L’
VY
+6D(Fj LL,

V
, , | ~6DV,ser(at) L~
1% |3D (Vpser(ax)) n

| ier ca™ J > 2 d(at) (3.11)
- 21T \Y/ 21 2¢ 2 +4L2(£j
36 2 L-f 2
(nj Ll 2 s n
2V0
+4L2vaser(a1)
V 2
+3D| — | LS
()
2 _ 21 2,42
| et CAzL 6D 2Abv ke 9DVp " (3.12)
2N L LT +12DV.2L% + 16,2/, 2
| _(pv,L,-DV,Ln+2v,L) DV,
LImax_CA Y L1L2f (3.13)
DV.L -DV_Ln+2V DV
. __(ovL-pvLn+2v L) Dy, 1

Limin_CA 2\/0 L1 I—z fs

3.2.3.5 Valores de corrente no indutor L,

De forma analoga feita para o indutor L,, para o calculo dos valores médio e
eficaz da corrente no indutor L, utiliza-se as Equacdes (2.33) e (2.35), substituindo
a tensdo V, pela Equacao (3.1). Fazendo as devidas substituicdes, chega-se as

Equacdes (3.15) e (3.17), onde realizando a integracédo para o periodo da rede de
alimentacao e as devidas simplificacdes, apresenta-se as Equagodes (3.16) e (3.18)

as quais representam, respectivamente, a corrente média e eficaz no indutor L,.
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O valor maximo e minimo da corrente no indutor L, € o mesmo obtido para

o caso CC-CC, considerando a devida substituicao da tensao V, pela Equacao (3.1)

e também, levando em consideracgéo a relacdo de transformac¢do n. Sabe-se que o

valor maximo ocorre quando at =90°, logo, apresenta-se o valor maximo da corrente

no indutor L, na Equagédo (3.19). Ja o valor minimo ocorre quando «t =270% o

mesmo esta apresentado na Equacao (3.20).

IL2ef_CA =

(V,serf@)) Dn(L, + L)

_ 1 27
I L2med_CA — 27_[_'.
0

d(at)

2,LLf,

I L2med_ CA= 0

DV

p

IL2ef_CA:W
o 2's

6DVpser(a)DV—r;’ 1>

-3D(V,ser(w)) L’
V.Y,

%)

-6DL,L, (V,ser@?)’

\V/
_4\/_02
0y

+3D (\QT L?

n

d(a)

!

_(2v,L,-DV,L + DV, L,n) DV,

9DL, A *n® + 16V, 71,2
~12DV,’L,2 + 18DL, LV, *n?

I L2max_CA ™~

2, L L,

|

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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(2v,1, - DV, L, + DV, L,n) DV,
|L2m|'n_CA:_ N L1L2f

(3.20)
3.2.3.6 Valores de corrente no capacitor C;

As expressfes para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente no

capacitor C, sao originadas das Equacdes (2.37) e (2.39), substituindo a tensao V,

pela Equacdo (3.1). As Equacges (2.37) e (2.39) representam o valor médio e eficaz
da corrente em um periodo de comutacdo. Fazendo as devidas substituicdes,
chega-se as Equacdes (3.21) e (3.23), onde realizando a integracdo para o periodo
da rede de alimentacdo e as devidas simplificacdes, apresenta-se as Equacdes
(3.22) e (3.24) as quais representam, respectivamente, o valor médio e eficaz da

corrente no capacitor C,.
1 2
I<:1med cAT A (O)d (C‘I) (3.21)
-2 J(;

| cimed ca=0 (3.22)

3(v,ser(at))” L? D
_4(V Jz L
IClef_CA: iZJZT - (Vpsefiai)) 0 ( J d(at) (3.23)

(nj R 4(Vpser(a1))

6(Vpser(wt)) LL,D

V. D
'cmf_cfm\/GD(—laloszD -9,°DV,n’+18,°L,°)  (3.24)
o 2's
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3.2.3.7 Valores de tensédo e correntes nos interruptores S e S,

As expressdes para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente nos

interruptores § e S, sdo oriundas das Equacdes (2.43) e (2.45), substituindo a
tensao V, pela Equagao (3.1) e considerando a relagao de transformacao de L, .

As Equacdes (2.43) e (2.45) representam o valor médio e eficaz da corrente
em um periodo de comutacdo. Fazendo as devidas substituicdes, chega-se as
Equacdes (3.25) e (3.27), onde realizando a integracdo para o periodo da rede de
alimentacdo e as devidas simplificacdes, apresenta-se as Equacdes (3.26) e (3.28)
as quais representam, respectivamente, o valor médio e eficaz da corrente no

interruptor S .

Note que a integracdo é realizada no intervalo de 0 até 277, pois leva-se em
consideracéo o periodo inteiro em que o interruptor estad em conducao. O interruptor

S, conduz a corrente do semiciclo positivo (intervalo de 0 até 77), e também a do
semiciclo negativo (intervalo 77 até 277). Logo, pelo fato de S, também conduzir

essa mesma corrente, essas expressdes também sédo validas para o mesmo.

O valor maximo de corrente no interruptor § € o mesmo ja obtido para o
caso CC-CC, considerando a devida substituicao da tensao V, pela Equacao (3.1).

Sabe-se que o valor maximo ocorre quando at =90°, logo, apresenta-se o valor de

maximo de corrente no indutor interruptor S, na Equacéo (3.29) e o mesmo é valido

para o interruptor S,.

1 2;[” V,serfw)D*(L, +L,)

d(at 3.2
21T, 2L L, f, () (5:29)

I Slmed_ CA:

I Slmed_ CA: 0 (3.26)

o s 1 2f’[vpser(cdt) QL1+L2)\/EJ d(ct) 3.27)
-A\2md LL,f, 3
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V,D(L +L,) [D

ISlef_CA: : |_1L f E (3.28)
2's

_V,D(L + L) (3.20)

=
Siméx_CA
I-1'-21:5

O valor maximo de tenséo sobre o interruptor S, pode ser obtido diretamente
através da forma de onda da Figura 18, apresenta-se 0 mesmo na Equacéao (3.30),
onde n é definido pela Equacéo (3.42) e representa a relacdo de transformacédo. A

Equacéao (3.30) também representa o valor maximo de tenséo para o interruptor S, .

Y/

Vsimax ca™ (V ot Foj (3.30)

3.2.3.8 Valores de tenséo e de correntes nos diodos D, e D,

As expressdes para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente nos
diodos D, e D, sé&o originadas das Equacgdes (2.49) e (2.51), substituindo a tensao
V, pela Equagao (3.1).

As Equacdes (2.49) e (2.51) representam os valores médio e eficaz da
corrente em um periodo de comutacdo. Fazendo-se as devidas substituicdes,
chega-se as Equacdes (3.31) e (3.33), onde realizando a integracdo para o periodo
da rede de alimentacdo e as devidas simplificacdes, apresenta-se as Equacgles
(3.32) e (3.34) as quais representam, respectivamente, os valores médio e eficaz de

corrente no diodo D, .

Note que a integracao é realizada no intervalo de 0 até 77, considerando o

intervalo que D; conduz a corrente da rede V,. As equagdes também s&o validas
para o diodo D,.

O valor maximo de corrente no diodo D; € o mesmo ja obtido para o caso
CC-CC, considerando a devida substituicao da tensdo V, pela Equacao (3.1) e da

reflexdo da corrente ao secundario considerando a relagdo de transformacgdo n.

Sabe-se que o valor maximo ocorre quando at =90° logo, apresenta-se o valor
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maximo de corrente no diodo D; na Equacéo (3.35) e o mesmo é valido para o diodo

D, .

1’f (V,serfw)) B(L+ L) d(an 31

| =
Dimed_ CA 277_ 2\/0 L1 L2 fs

V2Dl + L)
Dimed_ CA™— p8VOL1L|; fSL2 (3.32)
2
17 |(V,sefw))’ B( L+ L)
| p1er ca™ 27'['[ 3\/L12L22f2n d(a) (3.33)
0 o] S
V. D(L +L) /ZV D
IDlef_CA= p3L1L|i2 fSL2 nVF;ﬂ (3.34)
_V,D(L + L) (3.35)

[ =
Dimax_ CA n L1 I—z fs

O valor maximo de tenséo sobre o diodo D, pode ser obtido diretamente

através da forma de onda da Figura 18, apresenta-se 0 mesmo na Equacao (3.36),
onde n é definido pela Equacéo (3.42) e representa a relacdo de transformacédo. A

Equacéao (3.36) também representa o valor maximo de tenséo para o diodo D, .
VDlméx_ cA” _( an+ Vo) (3.36)

3.2.3.9 Intervalos de tempo

Os intervalos de tempos ja foram definidos para o caso CC-CC, porém é
importante salientar que na topologia estudada, utilizam-se indutores acoplados para

a indutancia L,. Logo, tem-se a necessidade de recalcular os intervalos de tempo de

cada uma das etapas, agora considerando a relacéo de transformacéo n.
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O primeiro intervalo de tempo, A, € 0 mesmo ja apresentado na Equacéo
(2.9) e ¢ definido pela propria razéo ciclica D e pelo periodo de comutacéo T, que é

definido através da Equacao (2.10). Opta-se por escrevé-lo novamente na Equacéo
(3.37).

A, =t =DT (3.37)

S

O segundo intervalo de tempo, A,,, pode ser obtido pelo balanco de energia.

Considerando um rendimento unitario, ou seja, que 0 conversor ndo tenha perdas

apresenta-se a Equacgéo (3.38). Note que a tenséo de saida V, foi refletida para o

primario. Simplificando, o tempo A,, resulta na Equagéo (3.39).

. . VvV . .
I:i)n = Pout - VQ(I I_lmed+I 2 me«)A ]t:FO(I L med+ I 2 mgA 2 (3'38)
A, = nv, DT, (3.39)
t2 V :

(o]

O terceiro intervalo de tempo, A, pode ser definido através da soma dos

tempos que deve ser igual a um periodo de comutagdo. Logo a partir da Equacgéo
(3.40), chega-se a Equacéo (3.41).

A, +AL,+A =T, (3.40)

_ (V,(1- D)-nV,D)T,
- V

[o]

At3

(3.41)

E possivel notar que, os intervalos de tempo A,, e A, dependem agora da
ralacdo de transformacgéo dos indutores acoplados L,. A relagéo de transformagéo
n esta expressa na Equagéo (3.42), onde, n, € o nimero de espiras do primario e

n, € o numero de espiras do secundario.

n=-2 (3.42)
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3.2.3.10 Indutancia equivalente do conversor L,

A indutancia equivalente do conversor pode ser determinada diretamente

pela associagdo em paralelo das indutancias, L, e L,, conforme mostrado na

Equacéo (3.43).

_ LL,
Leq - I-l T |_2 (3.43)

Também é possivel obter essa indutancia através do valor médio da corrente
no diodo D e do valor médio da corrente de saida. Conforme mencionado
anteriormente, os valores sédo equivalentes.

O valor médio da corrente do diodo ja foi obtida na Equagédo (3.31), porém,
se observado essa equacéo, juntamente com a topologia, nota-se que a mesma é
calculada para um diodo de saida, ou seja, o valor médio da corrente por um dos
semicondutores. Logo, para obter-se a equacdo de representa o valor médio da

corrente dos diodos, D; e D,, e que € realmente o valor médio da corrente entregue

a saida, deve-se realizar a integracédo de 0 até 277, considerando todo o periodo da
rede, conforme mostrado na Equacéao (3.44). Realizando as opera¢gfes matematicas
necessarias e as devidas simplificacbes, chega-se a Equacdo (3.45), a qual

representa o valor médio da corrente que € entregue a carga.

_ 17 (vse@))” B(L+ L)
(I Dimed_ CA+ I D2 med_ Cl) - 277_'([ : 2\/0L1|-2fs d(&x) (3-44)
(I Dlmed_ CA+ | D2 med_ C) = Vp4|i)/ LLC: LZ) (3-45)

O valor médio da corrente de saida ja foi definida na Equacéo (2.24). Logo,

para definir a indutancia equivalente L de outra maneira, que posteriormente sera

utilizada no dimensionamento do conversor, iguala-se (2.24) a (3.45), substituindo

(3.43), logo, chega-se na Equacéo (3.46).
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(3.46)

3.2.3.11 Sobre a operagao em MCD

Para que o conversor opere no modo de conducdo descontinua deve-se

seguir a relagéo expressa na Equacgéo (3.47), ou seja, garantir que o tempo A,
somado com o0 tempo A, sSeja menor que um periodo de comutacao.

Consequentemente, essa expressido comprova gque ocorrerd a terceira etapa de

operacéo, fazendo com que o conversor opere em MCD.
Dy + D5 <Tg (3.47)

Substituindo as Equagbes (3.37) e (3.39) em (3.47) e seguindo a relacao
expressa na Equacéo (2.56), chega-se a Equacéao (3.48), a qual representa o valor

maximo da razao ciclica.

M
M +n

D< (3.48)
A partir da Equacao (3.46) pode-se chegar a razéo ciclica D do conversor

para operacdo em MCD expressa em (3.49), onde k, esta definido em (3.50).
D =2M,Jk, (3.49)

2f.L
k,=——H (3.50)
R
O parametro k, € uma constante utilizada para definir a descontinuidade do

conversor.

Outro parametro importante é o k

ou seja, parametro que define a

Critico ?
operacdo do conversor no modo de conducao critica. Para obtencéo deste, deve-se
substituir a Equacéo (3.49) em (3.48), trocando o sinal de condi¢cdo por um sinal de

igualdade. Ao realizar-se essa troca, pode-se também substituir k, por Kk, ..., POIS
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justamente a igualdade da equacéo significa o limite da descontinuidade. Com isso,

apresenta-se a Equacao (3.51), que simplificada resulta em (3.52).

M
Y2M k. = 3.51
a__Critico M +n ( )

_ 1
ka_Critico - 2(M + n)2 (3.52)

De forma analoga que obteve-se a Equacdo (3.52), pode-se chegar a
Equacao (3.53). Essa expressao representa a resisténcia de carga critica, ou seja,
para valores de resisténcia de carga maiores que esse valor o conversor operara no

modo de conducé&o descontinuo.
Ro_Critica = 4 fs Leq(M + n)2 (3.53)

3.2.3.12 Restrigéo de operagéo

Na primeira etapa de operacdo, os diodos D, e D, devem permanecer

bloqueados, independentemente se a tensdo de entrada for positiva, a mesma
estando no semiciclo positivo ou negativa, caso esteja no semiciclo negativo da
fonte de alimentacéo.

Considerando a primeira etapa de operacdo apresentada na Figura 15,

consta-se que, pela polaridade dos pontos dos indutores acoplados L,, o diodo D;

se mantera bloqueado. Contudo, se a tensdo do primario refletida for maior que a

tenséo de saida, o diodo D, entrara em condugéo.

Dessa forma, a tensdo do primario refletida deve ser maior que a tenséao de

saida, garantindo que o diodo D, néo entre em condugéo nesta etapa.

Reescrevendo esta restricdo em termos dos parametros do conversor, tem-

se que a relagéo de transformagéo dos indutores acoplados L, deve ser menor que

0 ganho estatico do conversor. Matematicamente tem-se a Equacéo (3.54).

M >n (3.54)
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3.2.3.13 Circuito de Grampeamento

Os circuitos de grampeadores sdo responsaveis por auxiliarem nas
comutacdes dos semicondutores de poténcia (FONT, 2003, p. 1). Esses circuitos
tem a funcdo de ceifar a tensédo, ou seja, grampear a tensao sobre o interruptor no
instante da comutacéo.

Esse fendbmeno da sobretensdo nos interruptores ocorre pelo fato de se ter
uma indutancia em série com 0 mesmo, que, na pratica, é a indutancia de dispersao

dos indutores acoplados L,, denominada por L, p,-

Dentre as diversas topologias existentes, tém-se o0s grampeadores
dissipativos e os nao dissipativos. Na Figura 20a apresenta-se a topologia do circuito
de grampeador convencional (dissipativo), onde para cada interruptor, utiliza-se um
resistor, um capacitor e um diodo. Pelo fato da topologia do conversor possuir dois
interruptores se faz necessario a utilizacdo de dois resistores, dois capacitores e
dois diodos.

Na Figura 20b apresenta-se a topologia de grampeador proposta, onde para
grampear a tensdo sobre os dois interruptores, utilizam-se dois diodos, um capacitor
e um resistor. Com essa topologia € possivel diminuir o nimero de componentes

empregados no circuito de grampeamento.

Dg1
P
+
S Sy |« &Avsy  Cel
=l ||
|
+ + L _/\W
Vs2 Vs2¥ b 5, Rel
] R
"
Dg2
O

(b)

Figura 20 — Topologia de grampeador convencional X Topologia de grampeador proposto
Fonte: Autoria Prépria

Segundo Barbi (2007, p. 6), a partir do instante em que o interruptor S é
aberto, os diodos Dy; e D, entram em condugdo. Toda energia que € desviada pelo

diodo Dy, fica armazena no capacitor Cy; e € dissipada no resistor R, .
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O intervalo de tempo da comutacdo é muito menor do que o periodo de
comutacéo, logo pode-se considerar a corrente nesse instante de tempo como

sendo constante, cujo o valor é | definido pela Equacéo (2.17). O intervalo de

L2méx
tempo da acado do circuito de grampeamento é definido pela Equacgéo (3.55), onde a

tensdo Vcg =Vgramp: OU S€ja, 0 valor maximo de tensdo que aparece sobre o

interruptor S .

A _ I—2_ DispI L2méx
t_Gramp — [
VGramp -V p Vo

(3.55)

A poténcia média transferida para o circuito de grampeamento é definida
pela Equacéo (3.56).

VGram | :
— p' L2max
I:)med_ Gramp™ 2 f é t Gnap (3.56)

Logo, o resistor Ry, e o capacitor C,;, sao definidos respectivamente pelas

gl
equac0es (3.57) e (3.58), onde Av, Gramp € a variacao de tensdo que se deseja no

capacitor de grampeamento.

Varams
= >amp 3.57
Ryt P (3.57)

med_ Gramp

C.= Pmed_ Gramp

1™
VGrampAVCgrampf <

(3.58)

3.3 MODELAGEM PARA O CONTROLE DO CONVERSOR

Conforme ja comentado anteriormente ndo sera necessario ter-se uma
malha de controle de corrente de entrada. Porém h& necessidade do controle da
tensdo de saida, com isso, faz-se necessario a implementacdo de uma malha. Essa
malha tera a fungdo de manter constante a tensdo de saida, para um eventual

degrau de carga.
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O conversor SEPIC possui quatro elementos armazenadores de energia,
sendo eles dois indutores e dois capacitores. Logo, leva-se a uma funcao de
transferéncia de 42 ordem as quais foram obtidas por (NICULESCU, 2007 e ENG,
2009).

O capacitor C, deste conversor deve ser capaz de filtrar a baixa frequéncia
proveniente da fonte de alimentacéo, levando assim a um capacitor de capacitancia
elevada. Por esse motivo, opta-se realizar uma simplificacdo no modelo dinamico da
planta.

O controle sera responsavel por manter constante a tenséo no capacitor C,,

sendo que a variavel de controle é a razao ciclica d. Pelo fato de ser necessario um
unico pulso de comando para os interruptores § e S,, e pelo capacitor C, ser de
um valor elevado é possivel realizar uma simplificagdo na planta conforme
apresentada na Figura 21.

Observa-se que esse modelo representa a corrente de saida atacando o

capacitor C, e a carga R.

ic2¥ iRy

lo (‘D C2—— R< vo

Figura 21 — Simplificacdo do modelo para obtencdo d  a planta de tensao
Fonte: Autoria Prépria

Da analise do circuito apresentado anteriormente € possivel escrever a
Equacédo (3.59), a qual considera os valores instantaneos das grandezas. Sabe-se

que a corrente de saida, i, € influenciada pela tensédo de saida v, e pela razéo

ciclica d, logo é possivel reescrever a Equacao (3.59) na Equacao (3.60).

i Dvy=c, 2 Y% (3.60)
0 Vo 2 dt R)

Considerando a modelagem por pequenos sinais, representa-se as

grandezas que variam no tempo com a utilizacdo do simbolo “~, e as grandezas no
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ponto de operacéo, sdo representadas pelas letras mailusculas, método apresentado
por (ERICKSON, 2001). Com isso, tem-se a Equacao (3.61). Da Equacao (3.61) o
gue nos interessa € apenas a parcela alternada, justamente para a analise dinamica

da planta. Logo, escreve-se a Equacéao (3.62).

1,(DV,)+ Q(oT,\TO) =G, ‘ (v(;: 0") + (V(’F:)vo) (3.61)
i;(dA,?O) - czdd_% +% (3.62)

O valor médio da corrente de saida para a topologia proposta pode ser
obtida através da Equacédo (3.45), substituindo a Equacdo (3.43). A mesma esta

apresentada na Equacao (3.63).

22
%D
A, fL

0 's—eq

(3.63)

Para qualquer perturbagcdo na razédo ciclica, a tensdo de saida é alterada.
Logo, por consequéncia, altera-se também o valor médio da corrente de saida. Com
isso, tem-se o efeito de duas parcelas na alteracdo do valor médio da corrente de
saida, as quais devem ser levadas em considera¢do assim como mostra a Equacéo
(3.64).

0y (3.64)

Substituindo a Equacéo (3.63) em (3.64) e realizando as derivadas parciais,
chega-se a Equacéao (3.65).

A~y VD & VPIDP -

o (d ,vo) = -—— A

2, fSLeq ZAVA fSLeq

(3.65)
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Igualando a Equacao (3.62) a Equacéo (3.65), aplicando a transformada de

Laplace e multiplicando ambos os lados da equagdo por R,, chega-se na Equacéo

(3.66). Onde K é definido na Equacéo (3.67).

~ KD ~ ~ ~
2Kd(s)-v— Ww(9= B G sy Bt ) (3.66)
V,?DR,
K=—«-— (3.67)
4Vo steq

Logo, isolando a variagdo da tensdo de saida v, pela variacdo da razédo

ciclica d, que é a funcdo de transferéncia desejada, chega-se a Equacéo (3.68).
Essa funcao de transferéncia representa o modelo dinamico do conversor. A mesma

é validada no item 3.3.1.

G(g=—=+~= (3.68)

3.3.1Validacédo do Modelo da Planta

Um passo muito importante para o projeto do controlador € a validacdo do
modelo da planta. Logo, a partir da Equacao (3.68), substituindo os valores contidos
na Tabela 2, chega-se a funcdo de transferéncia mostrada na Equacéo (3.69).

_Vy(9_ 8519

G(9 == g
d(g) 0,0876+ 1,99°

(3.69)

Para validar o modelo, compara-se o valor da tensédo de saida do circuito
simulado com o valor da tenséo de saida de um bloco com a funcédo de transferéncia
mostrada na Equacéo (3.69).

Na simulacdo do conversor, obteve-se um valor de tensdo de saida superior
ao esperado que é de 200V , assim como se observar nos dados de simulagéo. Esse

fendmeno ocorre pelo fato do capacitor C; possuir uma determinada ondulagéo de
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tensdo, sendo assim, ndo conseguindo replicar fielmente a tensdo da fonte de
entrada.

A resposta obtida seguindo todos os parametros contidos na Tabela 2 esta
apresentada na Figura 22. Como pode-se notar, 0 modelo representou uma boa
representacdo. Obteve-se uma boa resposta em relacdo a planta, tanto para um
degrau de incremento na razdo ciclica de 5%, quanto para um degrau de
decremento de 5%.

Com relacdo ao offset apresentado na tensdo de saida ndo se tem qualquer
problema. O modelo por pequenos sinais aqui abordado, néo retrata a parcela
continua da tensédo, mas sim a resposta dinamica, ou seja, quando o0 mesmo estiver

em um transitorio.

225v | ............ ........... .......... ............ ........... ........... ...........
22V | SR : AARELLLL] | | A :
215V | Tl | LT Al
210V 1] LA e
205y HHITRINRY Lo ........... \ ........ ............ .......... SR PR
200V : ' ' '

195V | ... ............ ........... ........... ............ ........... ............ ...........
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Tempo(s)

Figura 22 — Tenséo de saida X Tensao do modelo (  Avcl1=30%)
Fonte: Autoria Prépria

Porém, a fim de minimizar esse offset e de realmente comprovar a influéncia

da ondulacdo de tenséo do capacitor C, tem em relacdo a tenséo de saida, realiza-

se uma nova simulacdo. Considera-se agora, uma ondulacéo de tensé&o do capacitor

C, sendo de 1%. Mantendo todos os demais pardmetros constantes, chega-se a

resposta apresentada na Figura 23.
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200V | SR S U § 444444444444 ST ST SR
otsv | ; <<<<<<<<<<<< o N L S o I
210V | HHJJHmmlllllIlmnnmllllljmmii ....... /Vo ......... S
205V | oo li ,,,,,,, SRR SERRREE VAR LL “] .......................
200V llllJJH.Iju,' ........... S L o_FT T '|“'-'.'.'““Hl“““].',',"
o5y | o R S o L B B
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Tempo(s)

Figura 23 — Tenséo de saida X Tensado do modelo ( Avcl=1%)
Fonte: Autoria Prépria

Como pode ser visto, consegue-se reduzir o nivel médio da tenséo de saida,

ou seja, uma reducao do offset entre as duas tensées. Com isso pode-se comprovar

a influéncia do capacitor C; na tensdo de saida do conversor.

Com relagédo ao modelo obtido, tanto na Figura 22, quanto na Figura 23,
pode-se concluir que 0 mesmo apresentou uma resposta muito aproximada do
comportamento dinamico da planta e 0 mesmo sera utilizado para projetar o

controlador.

3.3.2 Defini¢cdes do Controlador

Um passo importante para qualquer fonte de alimentacdo € o controle. No
caso da fonte em questédo, opta-se pela escolha de um controlador Pl com filtro e a
sua estrutura esta apresentada na Figura 24. Leva-se a escolha de um controlador
com essa estrutura pelo fato de almejar erro nulo em regime permanente na tensao

de saida e também, para que o mesmo auxilie na filtragem dos ruidos.
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_/\/\/\/ _
L (Vo
Vsensor C) VRef C)

Figura 24 — Estrutura de um controlador Pl comfilt  ro
Fonte: Autoria Prépria

A Equacgao (3.70) representa a funcao de transferéncia do controlador

proposto C(s), onde o mesmo possui dois polos, sendo um na origem e um zero. O
ganho K é definido pela Equagao (3.71), a frequéncia do zero w, é definida pela

Equacéo (3.72) e a frequéncia do polo w, é definida pela Equagéo (3.73).

_ (stw)
C(s) = K—2~ .
(9 S(s+ @) (3.70)
K=—1_ (3.71)
RGC,
-1 (3.72)
RC
w :ﬁ (3.73)

" RGG

Com relacao ao ganho do modulador K\, apresenta-se a Equagéao (3.74).

A modulacdo PWM consiste na comparacao do sinal continuo (moduladora), aqui

representado pelo sinal de saida do controlador Vg,,,, cCOM um sinal dente de serra

(portadora). O valor maximo do sinal da dente de serra é definido por Vs,
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1

VTméx

KPWM = (374)
Faz-se necessario também a utilizagdo de um sensor para a tensdo de
saida, e 0 mesmo é feito através de um divisor resistivo. Pode-se observar na Figura

25 o sensor implementado. O ganho do sensor H € definido pela Equacéo (3.75).

Ra1

C2—=— Vo
Rad2 vj VRef

Figura 25 — Esquema do sensor de tensdo
Fonte: Autoria Prépria

H =—Rd RiZRj (3.75)
2 1

Ao final, apresenta-se o diagrama de blocos do sistema de controle na

Figura 26. Onde: C(s) representa o controlador, Ky, 0 ganho do modulador, G(s)

o modelo da planta do conversor e H o0 ganho do sensor de tenséao.

VRef €

4

C(s)

Kewm  —» G(s) » Vo

H l

Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema de contro  le
Fonte: Autoria Prépria

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o estudo do funcionamento do conversor CA-
CC baseada no conversor SEPIC. Apresentou-se todas as equacdes de projeto,
equacOes para obtencdo dos valores meédio, eficazes e maximos de tensdo e de
corrente nos componentes do conversor, juntamente com o estudo tedrico para o

mesmo opere no MCD.
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Apresentou-se também, o estudo e equacionamento de uma estrutura de
grampeamento proposta, a qual utiliza um menor niamero de componentes se
comparado com a estrutura tradicional.

Por fim, realiza-se o estudo da modelagem do conversor, obtendo o modelo

e validado o mesmo através de simulagcdo numerica.
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4 METODOLOGIA ADOTADA E PROJETO DO CONVERSOR

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo mostra-se a definicAo da metodologia de projeto, contendo
passo a passo como foi realizado o projeto do conversor.

Apresenta-se também a definicdo das especificacdes de projeto, sendo que
dois protétipos com especificacdes distintas foram projetados, construidos e
testados.

O primeiro prototipo implementado possui tensdo de saida igual a 60V,
podendo ser aplicado em fontes de alimentacéo para sistemas de telecomunicagdes
(HIRTH, 2014). Os resultados e discussdes sobre este prototipo foram apresentados
no congresso INDUSCON 2014 e uma cOpia deste artigo encontra-se no Apéndice
C.

O segundo protétipo implementado possui tensdo de saida igual a 200/,
podendo ser aplicado como carregador de baterias de pequenos veiculos elétricos,
tais como bicicletas elétricas. Este capitulo e os demais apresentardo os resultados
e discussOes deste protétipo.

4.2 DEFINICAO DA METODOLOGIA DE PROJETO

Quanto trata-se de um projeto de um conversor SEPIC, isolado e que
pretende-se operar em MCD, alguns parametros devem ser observados e projetados
devidamente para garantir esse modo de operacéo.

As diversas equacdes que regem direta ou indiretamente o funcionamento
do conversor ja foram apresentadas no capitulo anterior. Metodologias parecidas ja
foram abordadas por (SIMONETTI, 1997) e (HOU, 2011). Porém o objetivo desse
topico € de aqui apresentar, e deixar claro como foi realizado o projeto deste
conversor.

As especificacbes de entrada do projeto para a metodologia séo:

* V, :valor de pico da tensao de entrada;

» 'V, :valor médio da tenséo de saida;
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* P, : poténcia de saida,

« f, : frequéncia de comutagéao;

* Ai, : ondulagdo de corrente no indutor L;
* Avg, : ondulacéo de tensdo no capacitor C;;

* T, :tempo de hold-up time.

Inicialmente deve-se calcular o ganho estatico do conversor, ou seja, a
relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada. O ganho estatico ja foi
definido na Equacdo (2.56), porém para o caso CC-CC. Na Equacdo (4.1)
apresenta-se 0 ganho estatico para o conversor CA-CC, onde a uUnica diferenca é

que a tensao da fonte V, € substituida por V. Logo, tem-se.

M=-2 (4.1)

Definido o ganho estatico, deve-se escolher a relacdo de transformacéo de
L,, respeitando a relacdo ja apresentada no item 3.2.3.12, deve-se adotar n<M
assim como definido anteriormente.

ApOs a obtencao da relacéo de transformacao, deve-se calcular o parametro

Ka_criico @ Partir da Equacao (3.52) e adotar um valor de k, menor. A escolha de k,

inicialmente pode ser um pouco empirica, pois essa metodologia apenas descreve
que deve-se escolher um valor menor do que o obtido na Equacgéo (3.52). Porém

quanto menor o valor de k, mais descontinuo sera o conversor, ou seja, maior o

tempo da terceira etapa de operacao e consequentemente maiores seréo os valores
de picos das correntes nos componentes do conversor.

Escolhido k,, calcula-se a raz&o ciclica do conversor a partir da Equagéo
(3.49).

O préximo passo € a obtencdo das indutancias. Inicialmente calcula-se a
induténcia equivalente do conversor a partir da Equacao (3.46), reapresentada na

Equacéo (4.2).
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212
I (4.2)
41.P,

O indutor L; é definido pela propria ondulagdo de corrente. A partir da

Equacéo (3.4), reescreva-se (4.3).

V,D

—_p
b Ai 4 fg (*3)

O indutor L, é dimensionado pela relagcdo entre a indutancia equivalente do
conversor L., e o indutor L. Logo isolando L, da Equacdo (3.43), chega-se a

Equacéo (4.4).

LlLeq

L2 =
I-1_|-eq

(4.4)

O capacitor C; € dimensionado pelo critério da ondulacéo de tenséo durante
a primeira etapa de operacdo e ja foi apresentado na Equacdo (2.25). Apenas
reescrevendo, isolando C, e substituindo R,, conforme definido pela Equacéao (4.5),

chega-se a Equacéao (4.6).

V,?
=— 4.5
R, P, (4.5)
Cl = ﬂ (4.6)
AV, TV,

O capacitor C, € definido utilizando o critério de hold-up time, conforme
apresentado no item 3.2.3.3. Conforme essa metodologia apresentada € possivel
realizar o projeto do conversor.

Voltando a comentar sobre o parametro k,, tendo como principal objetivo

em auxiliar na sua defini¢céo. E possivel, apos o projeto de todos os componentes do

conversor, substituir os valores obtidos nas Equacdes (3.37), (3.39) e (3.41). Com
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isso, sabe-se exatamente em quantos milésimos de segundos terd cada uma das
etapas de operacéo.

Se escolher-se um k, bem proximo ao K, ¢iico. OU S€ja, 0 tempo da terceira

etapa pequeno em relacdo as outras duas, tem-se vantagens de se obter correntes
de pico menores nas indutancias e demais componentes da estrutura. Porém, na
pratica, onde se tem perdas no conversor, e faz-se necessario aumentar a razao
ciclica para atingir a tensdo de saida isso pode ser um problema, pois aumentando a
razao ciclica, pode fazer com que o conversor venha a operar no MCC.

Por outro lado, escolher um k, muito menor que 0 K, cico POde levar a

valores de correntes de pico elevadas nos componentes da topologia apresentada,
podendo inviabilizar a aplicacdo. Logo, a partir de resultados obtidos através da
implementacéo pratica do conversor, deixa-se como sugestao, escolher um valor de

k, sendo uma porcentagem do valor de Kk, cico» COM iSSO, apresenta-se a Equacao

(4.7).
ka =0, 8ka_ Critico (4.7)

4.3 DEFINICOES DOS PARAMETROS

As especificacOes de projeto sdo apresentadas na Tabela 1. A tensdo de
entrada e a tensdo de saida séo valores convencionais quando se tratando de uma
fonte de alimentacéo.

A tenséo de entrada é valor tipico de tenséo de rede CA e a tensao de saida
€ definida com base em que a fonte seja utilizada para carregar baterias de
bicicletas elétricas.

Os demais parametros sao usuais em projetos de fontes chaveadas.
4.4 PROJETO DO CONVERSOR

Para realizar o projeto do conversor, utilizam-se as especificacdes
apresentadas na Tabela 1 e a metodologia de projeto apresentada no item 4.2.
A partir desses parametros, chega-se a Tabela 2, sendo a qual apresenta os

resultados obtidos com o projeto.
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Especifica¢cbes Valor
Tensé&o de entrada (V,) 12n
Tensé&o de saida (V,) 200¢/
Poténcia de saida (R,) 300V
Frequéncia da rede (f,) 60Hz
Frequéncia de comutacgéo (f,) 50kHz
Ondulagéo de tenséo no capacitor C; (Av,) 30%
Ondulagéo de corrente do indutor L, (Ai,) 20%
Tempo de Hold-up time (t,) 8,33ns
Tensdao de grampeamento (Vg amp) 600/
Ondulacéo de tens&o no capacitor de ov
grampeador (Avcgramp)
Fonte: Autoria Prépria
Tabela 2 — Valores obtidos com o projeto
Grandeza Valor
Valor de pico da tensdo de entrada (V) 180/
Ganho estéatico do conversor (M) 111
Relacdo de transformacéo de L, (n) 1,0
Parametro critico (K, critico) 0,112
Paréametro adotado (k,) 0,089
Razéo ciclica (D) 0,468
Indutor (L;) 2,53nH
Indutor (L,) 124,%H
Capacitor (C;) 0, uF
Capacitor (C,) 657uF
Resistor de grampeador (Ry) 19,&Q
Capacitor de grampeador (Cg) 67F

Fonte: Autoria Prépria
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4.5 PROJETO DO CONTROLADOR

Para o projeto do controlador, o qual sera responsavel por controlar a tenséo
de saida, realiza-se o projeto do mesmo utilizando o método da resposta em
frequéncia (diagramas de Bode). Sabe-se que essa malha de tensdo deve ter uma
resposta lenta, para que nao cause distor¢cdes na corrente de entrada.

A funcdo de transferéncia da planta esta apresentada no Item 3.3.1 e 0
controlador a ser utilizado foi definido no Item 3.3.2. A partir do diagrama de blocos
apresentado na Figura 26, chega-se a funcdo de transferéncia de lago aberto

apresentada na Equacdo (4.8), onde, C(s) € a funcdo de transferéncia do
controlador, G(s) a fungdo de transferéncia da planta, Ky, 0 ganho do modulador

PWM e H o ganho do sensor de tenséo.

FTLA,= C(3 @ 3 Ky F 4.8)

Para determinacdo dos polos e zeros do controlador, leva-se em

consideracao os seguintes parametros. A frequéncia de cruzamento f, sera 5 vezes

menor que a frequéncia da rede. Logo, expressa-se a Equacao (4.9).

f =—t (4.9)

A frequéncia do polo do controlador f, foi definida sendo de uma década

abaixo da frequéncia de comutacédo f. Aloca-se o poélo nessa frequéncia para que

elimine o efeito da comutacado. Logo, expressa-se a Equacéao (4.10).

f =—= (4.10)

A frequéncia do zero do controlador f, foi alocada em 30Hz para obter uma

margem de fase proxima a 90°. Com isso, chega-se aos seguintes componentes

para serem empregados no controlador.
R =8,2kQ
R, =15kQ
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C, =330F
C,=15F

4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de projeto detalhada do
conversor. Definiu-se aqui, todos os parametros adotados juntamente com o0s
valores obtidos no projeto do conversor e do controlar. Por fim, apresenta-se a

Tabela 2 contendo o resultado do projeto.
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5 SIMULACAO NUMERICA

5.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresenta-se os resultados obtidos através da simulacao
numerica do conversor. A partir dos valores mostrados na Tabela 1 e Tabela 2

realiza-se a simulacao.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS A PARTIR DE SIMULACAO

Na Figura 27 estao expressas as formas de ondas de tensdo e corrente dos
dois indutores L, e L, do conversor. Nesta figura, nota-se claramente as trés etapas
de operacdo, mostrando os trés niveis de tensdo sobre as indutédncias. Também é
possivel observar que, na terceira etapa de operacdo o valor da corrente das
indutédncias é equivalente, porém com sinal oposto, comprovando o MCD. Na

primeira etapa de operacdo a tensao sobre os indutores € V., na segunda etapa &
V,' e na terceira etapa € zero.

Na Figura 28 mostra-se a tensdo e corrente no interruptor § quando o

mesmo esta conduzindo, ou seja, no instante em que a tensdo da rede de
alimentacdo esta no semiciclo positivo. Como pode-se observar, os niveis de
tensdes e correntes obtidos, foram equivalentes ao mostrados na Figura 18. Sendo
que o interruptor apresenta corrente na primeira etapa de operacdo, onde o0 mesmo
conduz.

Na primeira etapa de operagéo a tenséo sobre o interruptor S é zero, pois o
mesmo esta em condugéo, na segunda etapa a tenséo € V; +V,' e na terceira etapa

éiguala V.

7

A corrente que passa pelo interruptor é igual & soma da corrente das

indutancias L, e L,. Estas formas de ondas, os valores de tensdo e corrente
também sé&o validos para o interruptor S, se a tensdo da rede estiver no semiciclo

negativo.
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Figura 27 — Formas de ondas das tens@es e correntes  sobre as induténcias L1 e L2
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28 — Formas de ondas da tensdo e da corrente  sobre o interruptor S1
Fonte: Autoria Prépria
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Na Figura 29 mostra-se a tensédo e a corrente no diodo D; quando o mesmo

esta conduzindo, ou seja, quando a tenséo da rede de alimentac&o esta no semiciclo
positivo. Como pode-se observar, 0s niveis de tensdes e correntes obtidos, foram
equivalentes ao mostrados na Figura 18. Sendo que o diodo apresenta corrente na
segunda etapa de operacao, pois 0 mesmo somente conduz durante essa etapa.

A corrente que passa por ele € igual a soma da corrente das indutancias L,
e L, refletida pela relacdo de transformacéo n. A tenséo reversa sobre o diodo D;
na primeira etapa de operagao € V,'+\V,, na segunda etapa € zero e na terceira
etapa a tenséo € igual a v, .

Estas formas de ondas e os valores de tensdo e corrente também sao

validos para o diodo D, se a tenséo da rede estiver no semiciclo negativo.

100V
ov
-100V
-200V
-300V
-400V
-500V

20A

15A

10A

5A

0A

0.53758 0.5376 0.53762 0.53764
Tempo(s)

Figura 29 — Formas de ondas da tensdo e da corrente  sobre o diodo D1
Fonte: Autoria Prépria

A Figura 30 apresenta a forma de onda de tensé&o sobre os diodos D, e D,

em baixa frequéncia.

Na Figura 31 apresenta-se a tensao e a corrente de entrada. Para efeito de
uma melhor visualizagdo, multiplica-se a corrente por um fator a fim de que a mesma
fique visivel em relacdo a amplitude da tensdo. Conforme comentérios realizados
sobre a Figura 13, o conversor quando operando em MCD, tem por caracteristica

drenar uma corrente seguindo o formato da tensdo da fonte de alimentacéo. Essa
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caracteristica foi comprovada pela Figura 31, e a ondulacdo de corrente é maior nos

picos da tensdo de entrada, onde «t € igual a 90°.

Tempo(s)

Figura 30 — Formas de ondas da tensdo sobre os diod o0s D1 e D2 — baixa frequéncia
Fonte: Autoria Prépria

200

100

-100

-200

Tempo(s)

Figura 31 — Forma de ondas da tenséo e corrente de  entrada Va e la
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 32 tém-se a tensao e corrente de entrada em detalhe, mostrado o
pico superior da tensdo, podendo assim, observar que a corrente segue a tensao
com certa ondulacdo na corrente, comprovando assim o detalhe mostrado na Figura
19.

Na Figura 33 apresenta-se a forma de onda da tensédo e da corrente de

saida do conversor, conforme projetado, obteve-se uma tensdo continua. Pode-se
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observar na Figura 34 o detalhe da ondulagéo da tensdo de saida na ordem de 4V .
Nota-se que o valor médio da tensdo de saida € superior ao valor projetado, ou seja,
de 200V . Isto ocorre pela ondulacdo de tensdo no capacitor C; o qual proporciona
uma transferéncia extra de energia para a saida. Essa ondulacdo de tensdo o

capacitor C, pode se observada na Figura 35 a qual também mostra a tensédo de

entrada para se ter como referéncia.

200

190

180

170

160

0.53758 0.5376 0.53762 0.53764

Tempo(s)

Figura 32 — Forma de ondas da tenséo e corrente de  entrada Va e la (detalhe)
Fonte: Autoria Prépria
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50V |- ................... ................... ..................
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0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

Tempo(s)

Figura 33 — Forma de onda da tensao e da corrente d e saida
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 36 apresenta-se a resposta da planta a um degrau de carga.
Inicialmente o conversor estava submetido a uma carga de 240Q, ap6s o degrau, 0
mesmo é submetido a uma carga de 144Q . Pode-se observar o transitorio da tensdo
de saida e a corrente de entrada.

O mesmo apresenta-se na Figura 37 para um degrau de decremento de

carga.
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Figura 34 — Detalhe da forma de onda da tensdo de s aida
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 — Formas de ondas da tensdo de entrada Va e da tenséo sobre o capacitor C1

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 36 — Resposta ao degrau de incremento de car ga
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 37 — Resposta ao degrau de decremento de car ga
Fonte: Autoria Prépria

5.2.1 Tenséo Sobre o Interruptor S Considerando a Indutancia de Disperséo

Conforme comentado anteriormente, o0 circuito de grampeamento auxilia na
comutacdo dos interruptores e 0 mesmo é necessario pelo fato da indutancia de

dispersdo. Essa indutancia € causada pelos fluxos dispersos do transformador L,,
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pois na pratica ndo se tem como construir um sem O mMesmo possuir uma
determinada indutancia de dispersao.
Para realizar essa simulagcdo define-se o valor de indutédncia de dispersao

L, pisp = 2,4UF . Esse valor foi obtido realizando a medi¢éo no transformador apds a

sua construcéo fisica. Logo, tem-se na Figura 38 a tensdo no interruptor S sem a

utilizacao do circuito de grampeamento.

Como é possivel observar, o valor de pico da tensdo no instante em que o
interruptor abre fica em torno dos 2500/ . Esse valor elevado de tenséo levaria a
escolha de um interruptor com elevada capacidade de tensdo, pois 0 mesmo teria
gue suportar esse nivel de tensdo. Logo, implementa-se o circuito de grampeamento
a fim de reduzir o nivel da tensé@o sobre o interruptor.

Na Figura 39 apresenta-se a tensdo sobre o interruptor S, porém com a

utilizacdo do circuito de grampeamento projetado conforme o item 3.2.3.13. Como
pode-se observar, o valor de pico da tenséo fica em torno de 600/, levando assim
no momento da implementagéo, a escolha de um interruptor com nivel de tenséo

inferior.

3000V ........................ ........................ ........................
2500V VS]_ ................ ....................... ........................
2000V / .................... ....................... ........................
1500V |- o] o T b e
1000V |- oo ........................ ........................
BOOV |- oo P T

B | : -
ov : :

SO0V | P ]

0.1875 0.18751 0.18752 0.18753 0.18754

Tempo(s)

Figura 38 — Tens&o sobre o interruptor S1 sem a uti  lizacdo do circuito de grampeamento
Fonte: Autoria Prépria

Toda a analise realizada para o interruptor § também é valida para o
interruptor  S,, pois ambos estdo submetidos ao circuito de grampeamento no

instante da comutacé&o.
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1000
\'
500V
ov
0.1875 0.18751 0.18752 0.18753 0.18754
Tempo(s)
Figura 39 — Tens&o sobre o interruptor S1 com a uti  liza¢éo do circuito de grampeamento

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 40 apresenta-se a tensdao sobre os interruptores S e S,,
juntamente com a tensdo sobre o capacitor do grampeador Cg.m, €M baixa

frequéncia. Nota-se que a tensdo maxima sobre os interruptores € mantida pela

tensdo de grampeamento.

700V
600V
500V
400V
300V
200V
100V

ov

-100V - - - -
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55

Tempo(s)

Figura 40 — Tensao sobre os interruptores S1 e S2 e  tensdo no capacitor Cgramp
Fonte: Autoria Prépria

5.3 ANALISE COMPARATIVA DAS EQUACOES DE PROJETO

Nesse item, realiza-se a comparacao entre os resultados obtidos através do
eguacionamento do conversor com os valores obtidos em simulacgéo.
A fim de minimizar o erro percentual, assim como ja discutido no item 3.3.1,

utiliza-se a uma simulacao considerando a frequéncia de comutacdo de 50kHz e a

ondulacdo de tensé@o no capacitor C; de 1%. Com isso pretende-se minimizar o

efeito causado pelo capacitor C; na tensédo de saida. Sendo assim, obtem-se uma
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tensdo de saida mais proxima a tensdo nominal, onde consequentemente, todos os
demais parametros apresentem um erro percentual menor do que se considerar
fs =50kHz e Avg, =30%.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados. Toma-se como base de
calculo do erro percentual o valor obtido através da simulacéo.

Tabela 3 — Comparacgédo (Analise matematica vs Simula  ¢ao numérica)

Parametro Valor (Analise) Valor (Simulagdo) Erro (% )
Valor médio da tenséo saida (V,) 200/ 200,0% 0,02%
Poténcia de saida (P,) 300V 300, 2w 0,06%
Valor médio da corrente no interruptor (S)) 0A 0A 0%
Valor eficaz da corrente no interruptor (S)) 3,97A 3,98A 0,25%
Valor méximo da corrente no interruptor (S;) 14,22A 14,14A 0,56%
Tens&@o méxima sobre o interruptor (S)) 380/ 380,5% 0,15%
Valor médio da corrente no diodo (D;) 0,75A 0,75A 0%
Valor eficaz da corrente no diodo (D) 2,45A 2,47A 0,40%
Valor méximo da corrente no diodo (D;) 14,22A 14,19A 0,21%
Tens&o méxima sobre o diodo (D) 380/ 380,9%&/ 0,13%
Valor médio da corrente no indutor (L;) 0A 0A 0%
Valor eficaz da corrente no indutor (L) 2,36A 2,37A 0,42%
Valor méximo da corrente no indutor (L;) 3,70A 3,71A 0,26%
Valor médio da corrente no indutor (L,) 0A 0A 0%
Valor eficaz da corrente no indutor (L) 3,10A 3,11A 0,32%
Valor méaximo da corrente no indutor (L,) 10,51A 10,42A 0,86%
Valor médio da corrente no capacitor (C,) 0A 0A 0%
Valor eficaz da corrente no capacitor (C,) 3,05A 3,11A 1,92%

Fonte: Autoria Prépria

5.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os resultados obtidos através da simulacao
numerica do conversor. Como observa-se, as formas de ondas foram equivalentes

ao mostrado no capitulo 3, as quais representam a analise teorica.
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Também nesse capitulo pode-se observar a tensdo sobre o interruptor S

considerando a indutancia de dispersdo. Apresentou-se as diferencas entre as
formas de ondas e valores maximos de tensdo sobre os interruptores, com a
estrutura utilizando o circuito de grampeamento e também sem a utilizacdo do
mesmo.

Apresentou-se também na Tabela 3 uma analise comparativa com valores
obtidos através da analise tedrica e de simulacdo numérica, juntamente com uma
coluna representado o erro percentual existente entre cada valor. Esta tabela tem
por finalidade a comprovagéo da andlise tedrica e também pode auxiliar na escolha
dos componentes do conversor, pois a mesma mostra os valores de correntes e
tensdes sobre os elementos armazenadores de energia e semicondutores de

poténcia.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresentam-se 0s resultados obtidos em laboratério com a
implementacéo pratica do conversor. Pode-se observar as diversas formas de ondas
obtidas as quais caracterizam o seu funcionamento. Na Tabela 4 expressa-se 0s

componentes utilizados no protétipo.

Tabela 4 — Valores dos componentes utilizados no pr  ototipo

Grandeza Valor

Indutor (L;) Induténcia: 2,53nH
NUmero de espiras: 178
Fio condutor: 2x23AWG
Nucleo: EE-42/20

Indutor (L,) Induténcia: 124,5H
Numero de espiras do primario: 33
Numero de espiras de casa secundario: 33
Fio condutor do primério: 3x23AWG
Fio condutor do secundario: 3x23AWG
Nucleo: EE-42/15

Capacitor (C,) 1uF 1630/
Capacitor (C,) 1x 100QuF /256
Diodos (D, e D,) MUR1560

(600/ /15A)
Interruptores (S;e S,) SPW47N60C3

(6507 /47A)
Circuito de comando uUC3524
Resistor do grampeador (R;;) 56kQ /10N
Capacitor do grampeador (Cy;) 1uF 1630/
Diodos do grampeador (Dg, € Dy,) UF5408

(700/ /3A)

Fonte: Autoria Prépria
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6.2 RESULTADOS OBTIDOS NA IMPLEMENTACAO PRATICA

O protétipo do conversor CA-CC de estagio unico foi construido a partir das
especificacoes apresentadas na Tabela 1. A Figura 41 apresenta uma foto do
protétipo implementado.

O circuito de comando e controle foi implementado utilizando o circuito
integrado UC3524. Como a fonte de alimentacdo opera no modo de conducao
descontinuo, as correntes de entram possuem formato senoidal sem a necessidade
de um circuito de controle para impor este formato. Assim, o AmpOp interno ao CI
UC3524 foi configurado para ser o compensador da malha de tenséo de saida V, .

Os principais equipamentos utilizados para a obtencdo desses resultados
experimentais foram, osciloscopio Tektronix DPO 7254C e analisador de poténcia
Yokogawa WT3000.

Apresentam-se os resultados abaixo.

Figura 41 — Foto da fonte de alimentagdo com estdgi 0 Unico
Fonte: Autoria Prépria
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6.2.1 Malha Aberta

Apresentam-se abaixo os resultados obtidos em laboratério com a fonte de
alimentacdo operando em malha aberta. Opta-se por caracterizar o funcionamento
da fonte e apresentar as principais formas de ondas em malha aberta, comprovando
o funcionamento da mesma.

Na Figura 42 pode-se observar a tensdo de entrada V, e a corrente de
entrada |,. Seus respectivos valores eficazes sdo de aproximadamente 12/ para a
tensdo e de 2,56A para a corrente. Nota-se que a corrente tem o mesmo formato da
tensdo. Este fenbmeno ja era esperado, comprovando assim o funcionamento do
conversor no MCD.

Ainda para a comprovacéo da operacdo em MCD apresenta-se a Figura 43,

na qual, tem-se em detalhe a corrente de entrada |, que é a corrente do indutor L.

Nesta € possivel observar as trés etapas de operacao.

Na Figura 44 apresenta-se 0 espectro harmoénico da corrente de entrada de
acordo com a norma IEC 61000-3-2 Classe B. Vé-se que todas as componentes
harménicas ficaram abaixo do exigido pela norma. A taxa de distorcdo harmonica

total da corrente é de 4,17% e a da tensdo de 3,8%.

Va(wt)
i
Ia
/ )
1
I5:2A/div ‘ ;
Va(wy) - 50V /div t=5ms/ div |

Figura 42 — Tenséo de corrente de entrada
Fonte: Autoria Prépria
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~ 14:2A/div t =50us / div

Figura 43 — Detalhe da corrente de entrada la
Fonte: Autoria Prépria
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o
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Figura 44 - Espectro harmonico da corrente de entra  da
Fonte: Autoria Prépria

Apresentam-se na Figura 45 as formas de onda da tenséo de saida V, e da
corrente de saida |,. O valor médio da tensdo de saida € de aproximadamente

202,4/ enquanto o valor médio da corrente de saida € de 1,45A.
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Figura 45 — Tenséo e corrente de saida
Fonte: Autoria Propria

A Figura 46 apresenta as formas de onda das tensdes sobre 0s interruptores
S e S, juntamente com a tens&o sobre o capacitor do grampeador Cg ., Nota-se

claramente na mesma o efeito do circuito de grampeamento. O valores maximos das

tensBes sobre os interruptores S, e S, foram respectivamente 489/ e 494/ . Ja o

valor maximo da tensdo sobre o capacitor Cg,,p,, foi de 478/ .

rrr...r.~,rrrrrrrrtrr]rrrrr ¥ rrrr LT

/ / i '\;Gramp

~ Vg :100V /div
- Vg, 1100V /div
~ Vramp: 100V /div t=5ms/ div -

1 T Y S e S S PR S P Y PR Y[ TG AR O S | L i | S O P WS /Y i R Y (S /G S P o

e s 5 S e - e p——— =

Figura 46 — Tensao sobre os interruptores S1 e S2 e  capacitor de grampeamento
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 47 apresentam-se separadamente as tensdes sobre os

interruptores S, e S, para melhor visualizagdo. Na Figura 48 apresenta-se em
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detalhe a tensé&o sobre o interruptor S comprovando as trés etapas de operagédo e o

efeito da indutancia de disperséo no inicio da segunda etapa de operacgao.

O mesmo observa-se na Figura 49 com relagéo ao interruptor S,.

E V.
a s2
- Ve

I Vg : 200V /div
- Vsp:200/ /div

t=5ms/ div-

O T

FTERRY W MY M) R T TN SN LR £ N M, MY | S T PR S (1 S oy T ] [0

Figura 47 — Tens&o sobre os interruptores S1 e S2
Fonte: Autoria Propria
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- Vg 1200V /div st i 3
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Figura 48 — Detalhe da tensdo no instante da comuta  ¢&o sobre o interruptor S1
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 50 apresentam-se as tensdes sobre os doidos D, e D,. O valor
maximo de tensdo reversa sobre os diodos D, e D, foram respectivamente 572/ e
54n . O valor esperado para essa tensdo € de V,'+V,, ou seja, 380/ . Pode-se

observar que o valor obtido foi superior, isto pelo fato do efeito da comutacao.
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A Figura 51 apresenta a tensdo sobre o diodo D; em detalhe, onde pode-se
observar as trés etapas de operacdo e o efeito da comutacdo. O mesmo é

apresentado na Figura 52 com relagéo ao diodo D, .

TR . oo ST .o —
\ T T T T T L L et e
Ve2

E e |

: f

|

Va1 :

Vg 1200V /div s

-‘z‘ - — — ——ce - - - ——— g -
- Vg :200V /div | | t:‘lo,us/divi

¢éo sobre o interruptor S2

Figura 49 — Detalhe da tensédo no instante da comuta
Fonte: Autoria Propria

‘ /DZ
i i 1)
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F —— i T S | :
- i I \ | ' |
b ,M v %\.i v v “{.“l U A
kmﬂ%‘w:ﬁmmwf - e s mlww' W
V1 1200V /div .
- Vp2 1200V /div t =5ms/ div
- PRI . | (e i . | ——

TN TN TN T S Y T Y O N

Figura 50 — Tens&o sobre os diodos D1 e D2
Fonte: Autoria Propria

A tensédo de entrada também € apresentada na Figura 53 juntamente com a

tensé@o sobre o capacitor C;. Na mesma é possivel observar que a tensé@o sobre o

capacitor C, segue a tensdo de entrada com uma determinada ondulagéo de tenséo

como ja esperado.
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Vg 1200V /div
- Vpo 200V /div

t =10us / div-
1 |- N

Figura 51 — Detalhe da tensao no instante da comuta  ¢ao sobre o diodo D1
Fonte: Autoria Prépria

- Vp1: 200V /div
- Vp2 1200V /div

tle,us/div%

Figura 52 — Detalhe da tensao no instante da comuta  ¢ao sobre o diodo D2
Fonte: Autoria Prépria

A curva de rendimento da fonte de alimentacéo esta expressa na Figura 54.
A mesma foi obtida com alimentacéo do circuito auxiliar de comando através de uma
fonte externa e sem a utilizagdo de filtro EMC. Obtiveram-se em poténcias mais
elevadas rendimentos superiores a 90%. Na Figura 55 apresenta-se a curva de
rendimento da fonte de alimentacdo juntamente com curvas da normatizacdo 80
PLUS, sendo assim, caracterizando o conversor na norma.

Observa-se que o rendimento ficou totalmente acima da normatizacédo 80
PLUS Silver e praticamente atingiu a 80 PLUS Gold. J& na poténcia nominal o

rendimento da fonte ficou junto com a normatizagéo 80 PLUS Titanium.
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Va( wt)
e

Ve1 1200V /div ! t =5ms/ div

Figura 53 — Tensédo de entrada e tensdo sobre o capa citor C1
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 54 — Rendimento da fonte de alimentacao
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 56 mostra a THD da tensdo e da corrente de entrada para as
diferentes poténcias de saida. Em toda a faixa de poténcia, a taxa de distorcéo

harménica nao foi superior a 7%.
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Figura 55 — Rendimento da fonte de alimentacdo e no  rmas 80 PLUS

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 56 — THD da tenséo e da corrente de entrada
Fonte: Autoria Prépria
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6.2.2 Malha Fechada

Apresenta-se na Figura 57 e na Figura 58 a resposta do conversor a uma
perturbacdo de carga. A carga onde o mesmo estava submetido inicialmente era de
240Q2 . Logo, aplica-se uma carga de 180Q, a qual é equivalente a uma variacao de
aproximadamente 33% de carga.

A resposta a essa perturbagcdo esta expressa na Figura 57, onde pode-se
observar a tensdo de saida V, e a corrente de entrada |,. A tensdo de saida sofre a
perturbacdo e se mantem em aproximadamente 200/ . Ja a corrente de entrada
passa de um valor eficaz de aproximadamente 1,33A para 1,94A.

O mesmo expressa-se na Figura 58 para um degrau de decremento de

carga.

C1,:2A div ol
-V, 150V /div t =100ms/ div

Figura 57 — Resposta ao degrau de incremento de car ga
Fonte: Autoria Prépria
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1) 2Ardiv | i
V, 150V /div t=100ms/ div|

Figura 58 — Resposta ao degrau de decremento de car ga
Fonte: Autoria Prépria

6.3 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o0s resultados obtidos através da
implementacéo pratica do conversor. Como observa-se, as formas de ondas foram
equivalentes ao mostrado no capitulo 3 e no capitulo 5, as quais representam,
respectivamente, a analise tedrica e os resultados obtidos através de simulacao
numeérica.

Com isso, comprova-se o funcionamento do conversor conforme esperado,
obtendo caracterizacdo tanto em malha aberta como em malha fechada. A corrente
de entrada seguiu a tensdo e apresentou um baixo conteddo harménico sem a
necessidade de controle, comprovando assim a operagdo em MCD.

Com relacdo ao circuito grampeador proposto, 0 mesmo apresentou um
otimo desempenho. Como pode observar, ficando claro o efeito do mesmo na Figura
46.

Na conclusao geral do trabalho, apresentada no capitulo 7, comenta-se mais

sobre os resultados alcancados.
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7 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi analisada uma fonte de alimentacdo monofasica de
estagio Unico baseada no conversor SEPIC com interruptores do lado CA. Esta
topologia apresenta um namero menor de semicondutores em condug¢ao no caminho
da corrente nas duas primeiras etapas de operacdo. Tal caracteristica € relevante
para que o conversor apresente menores perdas em condugdo, consequentemente,
maior rendimento.

A topologia analisada apresenta um numero reduzido de componente se
comparar a uma topologia convencional, sendo que, mostrou as mesmas
caracteristicas com relacéo ao funcionamento de topologias classicas ja estudadas.

Apresentou-se a analise tedrica e as principais equacdes de projeto dos
componentes de poténcia. Tais equacfes permitem a reprodu¢do e uma possivel
implementacdo de projetos com outras especificacbes baseadas na mesma
topologia. A metodologia abordada no projeto foi apresentada, juntamente com 0s
resultados de simulacdo numérica e implementacéo pratica para uma fonte de 300V .

Pelo fato da topologia realizar a conversdo CA-CC em estagio Unico, possuir
isolacdo galvanica em alta frequéncia e drenar corrente senoidal da rede de
alimentacdo com baixo conteudo harmdnico, obtiveram-se excelentes resultados em
se tratando do rendimento da estrutura, sendo que a mesma ultrapassou 0os 90%,
em poténcias mais proximas a nominal.

Compara-se o rendimento alcangado com a fonte de alimentagdo a uma
topologia de dois estagios. Na pratica, cada estagio do conversor devera operar com

rendimento de praticamente 95% para que seja equivalente aos 90, 22% alcancados

em poténcia nominal com a topologia de estagio Unico. Vale destacar que néo
aplica-se nenhuma técnica de comutacao suave nos semicondutores de poténcia e o
circuito de grampeamento € dissipativo.

Outro fator bastante relevante é a corrente de entrada, pois a mesma seguiu
a tensdo de entrada e apresentou caracteristicas interessantes quando vista pela
rede. Isto foi possivel pelo fato da fonte de alimentacdo aqui estudada, operar no
modo de conducdo descontinuo. Embora paga-se o preco de maiores esforcos nos

elementos armazenadores de energia € nos semicondutores de poténcia é uma
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alternativa para obter, correcdo de fator de poténcia sem imposi¢cdo de controle
nesta corrente.

Pelo fato de ndo possuir uma ponte retificadora na entrada tem-se duas
vantagens. Primeiramente um acréscimo no rendimento, visto que, quando a mesma
€ empregada nos conversores, representa uma quantia consideravel de perdas. A
segunda vantagem é que nessa topologia ndo se tem a distorcdo da corrente de
entrada na passagem por zero, 0 que ocorre na maioria dos conversores onde a
ponte € empregada na entrada.

Com relacéo ao circuito de grampeamento proposto, obteve-se um excelente
resultado. O mesmo grampeou a tensao sobre os interruptores com uma reducao
significativa do numero de componentes. Em uma topologia convencional, utiliza-se
seis componentes no circuito. Na topologia proposta foi necessaria apenas a
utilizacdo de quatro componentes. Isso contribuiu ainda mais com a reducédo de
componentes da fonte, sem ter qualquer prejuizo no grampeamento da tenséo.

A restricdo de projeto M >n € um ponto negativo da topologia. Para valores
baixos de tensdo de saida, deve-se reduzir a relagdo de transformacdo para
respeitar a restricdo e garantir o funcionamento da estrutura. Isso leva a valores
maximos de correntes no secundario elevados, reduzindo o rendimento global da
topologia. Como desvantagens pode-se destacar essa restricdo de projeto e a
elevada capacitancia do filtro de saida, principalmente quando submetido a niveis
baixos de tens&o. Caracteristica observada em qualquer conversor com saida em
fonte de tenséo.

Por fim, pode-se concluir que a topologia estudada apresentou no geral um
bom desempenho. Mostrou-se uma boa alternativa para uma fonte de alimentacéo e
também deixou um legado para futuros estudos.

Pode-se destacar alguns trabalhos futuros: estudo e projeto para entrada

com tensdo universal; otimizagdo do projeto do indutor L,, como a utilizacdo de

outras geometrias de nucleos, tais como planares e o estudo de circuito de

grampeamento nédo dissipativo.
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Esquematico Implementado
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APENDICE B - Planilha de Calculo



Planilha de Calculo

1 - Especificacdes de Projeto:

Tens&o de entrada:
Tens&o de saida:
Poténcia de saida:
Frequéncia de comutacao:
Frequéncia da rede:
Ondulacéo da tenséo C1:
Ondulacéo da tenséo C2:
Ondulacéo de corrente:

NUmero espiras primario:

NUmero espiras secundario:

2 - Célculos:

Relacéo de transformacao:

Periodo:

Tempo hold-up-time:

Ganho do conversor:

Ka critico:

Ka Escolhido:

Razéao Ciclica:

Resisténcia de Carga:

3 - Dimensionamento dos Indutores:

Corrente de entrada:
IL1:=Ip_in
Vp := Vg

Variacédo de Corrente L1:

Valor do Indutor L1:

L1:

Vg = 180/
Vo := 20/
Po:= 300V
fs := 500061z
fr ;= 60H:z
AV1 = 30%
AVo = 1%
AlL =20%
Np =1
Ns =1
_Ns
Np
1
Ts:=—
fs
Tr = 1
20r
M = E
Vg
Ka_critico:=
20M +
Ka:= 0.08
D :=+/2M Kz
2
Ro:= V—O
Po
2[Po

Ip_in:=——
p_l Vg

AlLImax:= ILTAIL

___ VgD
" fs[AIL1max

n=1

Ts=2x 10 °s

Tr =8.3333% 10°s
M =1.11111

Ka_critico= 0.11219

2
Ka = 0.089
D =0.46878
Ro = 133.33333
Ip_in = 3.33333A

AlLImax = 0.66667A

L1 =2.5314nt
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2. .2
A D Vg R
Indutéancia Leq: Leq:= =90 Leq = 118.6666HH
4EﬂsW02
Valor do Indutor L2: L2:= _Leqll L2 = 124.503uH
L1 - Leq
3.1 - Valores de corrente nos Indutores:
Corrente Média CAem L1: |Limed_CA:=C ILimed_CA= 0
Corrente Eficaz CA em L1:
VplD
L1ef ca=—YPP _ fordoamvo?nime - opmAvp?n? + 1200vdm? + 16, 7vo?)
24Vo L1 21s

ILlef CA = 2.36022A

Corrente Maxima em L1:

(DIVoIL1 - DIVpIL2n + 2[L2V0o)DIVp
2lVolll 112

ILImax_CA= ILImax_CA= 3.70311A

Corrente Minima em L1:
—(DIVol[L1 - DIVpIL2(n + 2[L2Vo0) DIVp

20Vol 11 2[{s

IL1min_CA:= ILImin_CA=-3.7031A

Corrente Média CAem L2: |L.2med_CA:=( IL2med_CA= 0

Corrente Eficaz CA em L2:

DVp
24V/dll 1M 2[fs
IL2ef CA = 3.10111A

IL2ef_CA:= JGD&QEDW/pZ L22m|2 + 16]/02[I].12 - 123/02|ZI112|]D + lS:IDW/pZLl[IlZmlz)

Corrente Maxima em L2:

(2lVolL1 - DIVoIL1 + DIVpIL2In)DIVp
2Vol 10 2(fs
Corrente Minima em L2:

(2lvolll - DIVo[l1 + DIVplL2im)DIVp
2[VollL11.2[fs

IL2méax_CA=

IL2max_CA= 10.51826A

IL2min_CA:= IL2min_CA=-10.5182A

4 - Dimensionamento dos Capacitores:

VC1:=Vc¢

VC2:=Vc

Ondulagéo de Tensdo: AVC1 := VCIAV1 AVC1 = 54V

Capacitor C1: = __ VoD _ C1= 0.26048F
RoAVC1s

Capacitor C2: C2:= 2PdTr

C2= 657.894
Vo? - (0.9V9> e



108

4.1 - Valores de corrente no Capacitor C1:

Corrente Média CAem Cl:  |Clmed_CA=( IClmed CA= 0

Corrente Eficaz CA em C1:

VpD
c1ef_ca= —PP__ Jent-12ve?mi2m - on Zmivpin? + 16vEnd
24V/0 L1 2fs

IClef CA= 3.04966A

5 - Dimensionamento dos transistores e dos Diodos:

Corrente Média CAem S: ISmed_CA:=( ISmed_CA= 0

VpD{L1+L2) D

Corrente Eficaz CAem S: ISef CA:=
- fsL1M2 6

ISef_CA= 3.97511A

VpDLL + L2)

Corrente Maxima CAem S:  |Smax CA=
- L112fs

ISmax_CA= 14.22136A

. Ao Vi
Tensdo Maxima CA em S: VSmax_CA= Vg+ o VSmax_CA= 380V
n

2. .2
Corrente Média CA em D: IDmed CA:= DVp L1+ 12 IDmed_CA= 0.75A
- 8ol 11 2(fs -

VpQLL + L2) | 2Vp@D
3L 2Ts n[VolTt

Corrente Eficaz CA em D: IDef CA = IDef CA = 2.45677A

VpIDI(L1 + L2)

Corrente Maxima CAem D:  IDméax_CA:= IDmax_CA= 14.22136A

nL1M2[{s
Tens&@o Méaxima CA em D: VDméax_CA= Vdgh+ Vc VDméax_CA= 380V
6 - Intervalos de Tempos:
Tempo Atl: Atl := DTs Atl = 9.3755[us
(VgIDIT
Tempo At2: A2 := % A2 = 8.4380is
o

TsVd{l- D - nVg]
Vo

Tempo At3: A3 := At3 = 2.18647is
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Fonte de Alimentacdo Monofasica de Estagio Unico
Empregando o Conversor SEPIC com Interruptores

do Lado CA

Marcos Paulo Hirth e Carlos Henrique llla Font

Depto. Académico de Eletrénica, Campus Ponta Grossa

Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR)
Ponta Grossa, Brasil
illafont@utfpr.edu.br

Abstract — This paper presents the analysis of a single-phas
single-stage switched-mode power supply based on SEPIC
converter with AC-side switches. The SEPIC convertewith
AC-side switches has the benefit of having fewermséconductors
in conduction in a switching period when compared Wh the
traditional topology. Thus, the overall efficiencyis expected to
increase. The theoretical analysis, a design metholdgy and
experimental results from a 300 W converter are preented. The
converter was designed for a 127 V of input voltages0 V of
output voltage and switching frequency of 50 kHz.

l. INTRODUCAO

Em fontes de alimentacdo de pequeno porte,
retificadores PWM derivados do conversor SEP8hdle-

Flabio Alberto Bardemaker Batista

Depto. de Eletrénica, Campus Florianépolis

Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC)
Florianépolis, Brasil
flabio@ifsc.edu.br

Desta forma, apresenta-se uma proposta de fonte de
alimentacdo monofasica de estagio Unico empregando
conversor SEPIC com interruptores do lado CA (cdere
alternada), para a aplicagdo em carregadores éddsatle
sistemas de telecomunicacdes.

Neste caso, ndo € utilizada uma ponte retificad@a
entrada do conversor, 0 que contribui para o awneot
rendimento, j& que nos casos em que ela é empreadate
retificadora torna-se responsavel por um percentual
significativo das perdas dos conversores.

Esta topologia foi apresentada em [4], porém, @mart
lpmitou-se a apresentar resultados de simulacapreSente
artigo, além de apresentar resultados experimersargtém

Ended Primary-Inductor Converferse apresentam comoapresenta todas as equacfes de projeto dos cortg®ren

solucdes atrativas, quando comparadas com oupaktias
[1-3].

poténcia, assim como uma metodologia de projeto.

Recentemente, outras topologias de conversoresCSEPI

Estes retificadores apresentam caracteristicas camdém sid~o propostas com o objetivo de reduzir perutas
operacdo como estruturas abaixadoras e elevadarasgondugéo e por comutagéo. Entretanto, estes adigostem

possibilidade de isolacdo galvanica em alta frecjaée a
inexisténcia de transitérios de partida com elesguoos de
corrente na entrada do conversor.

No funcionamento como circuitos de corre¢do der fa¢o
poténcia (PFC), destacam-se outras caracteristica®m a
possibilidade de se obter elevado fator de potérman
correntes de entrada em fase com a tenséo de tdithiene
reduzidas taxas de distorgdo harmonica, bem coomminole
da tenséo de saida.

apenas topologias nao isoladas [5-7].

Neste trabalho, € apresentada a topologia da fdate
alimentacdo monofasica de estagio Unico empregando
conversor SEPIC, sdo descritas as etapas de opedaca
conversor e suas principais formas de onda. Naésey €
realizada a analise matematica para a garantipelagfo no
modo de conducdo descontinua e para o projeto dos
componentes de poténcia.

Nas Ultimas se¢Bes do trabalho, sdo apresentados os

Quando operando no modo de condugdo descontingsultados do prqjeto de_: um protétipo de fontelideeatacéo,
estes conversores tem a corrente de entrada seguigultados experimentais e observacdes e conclesbes os

naturalmente a tenséo de alimentacéo, de forma&muexiste
a necessidade de utilizacdo de sensores de copamt@bter
a caracteristica de elevado fator de poténcia, liicamdo o
sistema de controle do conversor [2-4].

Identify applicable sponsor/s hefeponsors

resultados obtidos.

II.  TOPOLOGIAPROPOSTA

A topologia proposta € baseada no conversor SEPIC
operando no modo de condugdo descontinuo (MCD)teNes
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modo de operacgéo, o conversor SEPIC tem a castittarfle
emular uma resisténcia, drenando correntes sesoid@i

sistema de alimentacdo. Através da andlise das etapas de operacdo obsenra-s

menor numero de semicondutores no caminho da terren
Na Fig. 1 pode-se observar a topologia do conversmitre a alimentagdo do conversor e a carga. Agsitende-

proposto; a mesma possui estagio Unico para c@wés- se obter um rendimento superior ao da topologiaerrional

CC. Como observa-se a topologia possui dois imitaras (3 do conversor CA-CC SEPIC que possui uma ponte

e S) e dois diodos (Pe D), sendo que, os semicondutoresetificadora na entrada.

impares conduzem no semiciclo positivo da redendega

elétrica e os pares no semiciclo negativo. B. Formas de Ondas

A topologia apresentada na Fig. 1 possui as mesmas\aS dFlg. 3de Fig. 4 3presentam-se, resp:ectwitmaﬂze,
caracteristicas da topologia tradicional, comoadevfator de '0fMas dé oncdas esperadas para as correntes esemss

poténcia, conversdo CA-CC com estagio Unico, imagindutores ke L, no irlt_erruptor $¢e no diodo [} Essas
galvanica em alta frequéncia entre a rede elétriaacarga e formas d.e ondas~sao validas para o semiciclo @osin rede
possibilidade de mdiltiplas saidas. CA de alimentacdo em um periodo de comutagao.

Entretanto, a topologia proposta apresenta um raimer COMO pode-se observar na primeira etapa de opeeacdo

menor de semicondutores em condugdo no caminho cgirente nos dois indutores cresce linearmentes .anbOS
corrente nas duas primeiras etapas de operacao. o sendo carregados. Durante essa etapa aipioery
caracteristica é potencial para que o conversoesapte CONduz asomadas correntes dos indutores.

menores perdas em conducdo e, consequentements, mai J4 na segunda etapa, as correntes dos dois irglutore
rendimento. decrescem linearmente, pois ambos entdo sendo
?5carregadas. Durante essa etapa o diedmmi2uz a soma

Como desvantagem, pode-se citar o aumento no nium .
as correntes dos indutores.

de interruptores. Observa-se que o0s interruptorgtsioe
referenciados ao mesmo potencial podendo ser cadasd J4 na terceira etapa o valor das correntes datiimdas é

conduzir e bloguear com 0 mesmo pulso de comando. igual em moédulo, logo faz com que se interrompa a
. transferéncia de energia e, consequentemente,qoeo do
A. Etapas de Operagéo diodo D.

Conhecendo a topologia proposta € importante ohsas/
suas respectivas etapas de operagdo. Como sahese q
conversor ira operar em MCD apresenta-se, na Figs #és
etapas de operagao, validas para o semiciclo ymsi rede
CA de alimentacao.

Na primeira etapa de operacao, o interruptoe 8§ diodo
intrinseco do interruptor,®onduzem, o indutor;lesta sendo
carregado pela rede e o indutgrfelo capacitor C Durante
essa etapa o capacitor &imenta a carga.

Na segunda etapa, o interruptof & comandado a
bloquear e o diodo Pentra em condugao. O capacitqreSta
se carregando e a energia armazenada gresta sendo
transferida para a saida, alimentando a carga.

Na terceira etapa, as correntes dos indutoges L, se
igualam em moédulo, logo fazem com que se interrompa
transferéncia de energia para a carga, consequamtim
diodo D bloqueia e o capacitor,@limenta a carga.

+VL1-

+Vb1-

+VD2-

Figura 1. Topologia proposta baseada no conveEBIGS
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Figura 2. Etapas de operagao do conversor em MCD.
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Figura 3. Forma de ondas das correntes nos comigsngdm conversor.

Em relacdo as tensbes nos componentes do conversor
pode-se observar que tanto a tensdo soprpianto a tenséo
sobre L, sdo iguais. Na primeira etapa esta tensdo é gual
tensdo da fonte de alimentacdo e na segunda etgpalé
tensdo de saida refletida ao primario.

Ja para o interruptor ;.S na segunda etapa, pode-se
observar que a tensdo sobre ele é igual a son@&®Ensao
de alimentacéo () e a tensdo de saidayfVefletida. Para o
diodo D, na primeira etapa de operagéo, observa-se que a
tensdo sobre seus terminais é igual a soma daotaiesa
entrada refletida e da tensdo de saida.

A tensdo sobre o capacitog € igual a propria tensdo da
rede de alimentagéo, ou sejg, V

O conversor SEPIC, quando operando em MCD, tem por
caracteristica drenar uma corrente seguindo o forrda
tensdo da rede de alimentagéo, apresentando, datmde
poténcia unitario. Pode-se observar na Fig. 5 @entE que se
espera drenar da rede, seguindo a tensédo da regleedga
elétrica.

C. Restri¢cdes de Operagéo

1) Sobre a Relacédo de Transformagéo
Na primeira etapa de operagéo os diodg® M, devem
permanecer bloqueados, independentemente se @ tdasa
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entrada for positiva (semiciclo positivo) ou negati Reescrevendo esta restricdo em termos dos par&ndetro
(semiciclo negativo). conversor, tem-se que: a relacdo de transformagio d
transformador deve ser menor que o ganho estatco d

Considerando a primeira etapa de operacao aprdaema conversor.

Fig. 2, consta-se que, pela polaridade dos pontos
transformador, o diodo 3se mantera bloqueado. Contudo, se Matematicamente tem-se:
a tensao do primario refletida for maior que aderde saida,
o diodo B entrard em condugéo.

S . , n<™m (0]
Dessa forma, a tenséo do primario refletida dewenséor
que a tensdo de saida, garantindo que o digd@®entre em Sendo:
conducdo nesta etapa.
V' N
V
Veomando) L M _ 2o (2)
1 b 1 V
l l P
| |
0 | } } t ’
i .
L1 | | | -2
Ve e "Th, ©
]
Vo ot > Onde
Vo' b S
| | |
v A i i i * n:relagdo de transformagéo;
L2 | | | L.
Ve L”fﬁﬁi”fﬁi" * M : ganho estatico;
I I . . ~ .
v 0 | - ) * V,:valor de pico da tenséo de entrada;
A ! A + V,:valor médio da tensédo de saida;
VSl | | |
VesVoll oo _j; * n,:ndmero de espiras do enrolamento primario;
|
[ ! T } . n, : nimero de espiras do enrolamento secundario.
0 | I I
o | | ot 2) Sobre a Operagdo em MCD
Vb1 i i i Para garantir que o conversor opere em MCD, deve-se
5 ; } adotar um valor para o parametrpnkenor que o valor do
e £ s | I parametro K criico[2-41.
- Voo _ | P
(Ve'+Vo) | | Matematicamente tem-se que:
Au1 Az T Ag
ton toff ka < ka Critico (4)
Ts -
Figura 4. Formas de ondas das tens6es nos compsmEntonversor. Sendo:
Ig 1
K Vg ka_Cn’tico - (5)

2.(M +n)?

Onde:
* k. :parametro para operagdo em MCD;

ek . par@metro para operacdo em MCCr.

'a_ Critico *

Ill.  METODOLOGIA DEPROJETO

A metodologia de projeto € apresenta a seguir. As
Figura 5. Detalhe da corrente e da tenséo de entrad restricbes de operacdo discutidas anteriormente s&o
fundamentais para a descricdo desta metodologia.
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Com essas restricfes, garante-se que o convergoage O capacitor € ¢é dimensionado pelo critério de ondulagéo
trés etapas de operagdo conforme apresentado.ra Fig de tenséo. Logo, apresenta-se (10).
As especificagbes de entrada (de projeto) para a
metodologia s&o: [(LV, -L,V,)D +2L,V, ]Z.Dz.\/p
) 8LV 2L, Ave,

+ V,: valor de pico da tensdo de entrada; 1 (10)

* V,:valor médio da tens&o de saida; ) . i i i
J& o capacitor £que é responsavel pela filtragem da

* PR,:poténcia de saida; tensdo de saida é dimensionado levando em corgigeca
critério dehold up time conforme (11).
+ f,:frequéncia de comutagéo;

» Ai, :ondulacéo da corrente do indutoir; 2R, T,
ERVERTYIVE® (1)
*  Av,:ondulagdo de tensdo no capacitdr, o ~(0,9%)

e T :hold-up time Considerando as formas de onda apresentadas n4, Fig.
observa-se que a maxima tenséo sobre os interesptagual

Inicialmente calcula-se o valor do ganho estati@ @ Vg +V,'.

conversor conforme (2). N -
@) As expressdes que representam os valores médioag ef

Adota-se um valor para a relagdo de transformacéodan corrente nos interruptores €8S sédo apresentadas em (12)

menor que o valor do ganho estatico. e (13), respectivamente.
Calcula-se o valor do ganhg Kiqicoa partir de (5). V. D2
. p*
Adota-se um valor do ganho, knenor que o ganho Is_med =5 ¢ L (12)
I(a_Crl'tico TUsTEq
Calcula-se o valor da razéo ciclica D a partirGje ( v 2p3
. _ p -
IS_ef - 12§ 2 L 2 (13)
“'s "eq
D =2M.JK, (6)

A méxima tensao aplicada nos diodosedD, é igual a
Calcula-se o valor da indutancia equivalente do/emor (Vg+V,), como pode ser observado na Fig. 4.

Leq @ partir de (7). A indutancia equivalente € obtida por meio das expressdes (14) e (15) sdo definidos o
igualando-se o valor médio da corrente de saida@®alor yglores médio e eficaz da corrente nos diodos.

médio da corrente que passa pelos diodos.
D?V,2
i =
v 2p? D_med 8.f5-Leq Vo
Leq =7 (7)

4P, S
. P . iD ef — zp 2 (15)
O indutor L, € dimensionado pela ondulagéo de corrente - 9mf"Ley" Vs

gue passa pelo mesmo na primeira etapa de opetagao,

(14)

tem-se (8). IV. PROJETO DOCONVERSOR
As especificacdes de projeto séo apresentas ndaThbe
V,.D De acordo com as especificacdes, esta fonte deratigéo
L = £ A (8) tem sua aplicagio em sistemas de telecomunicagdes.
s =Ll

A Tabela Il apresenta os resultados do projetazesd,
O indutor l, é dimensionado pela relacdo entre @ acordo com a metodologia de projeto discutida
induténcia equivalente do conversor e o indutpr Assim, anteriormente.
chega-se a (9).
V. RESULTADOSEXPERIMENTAIS
O protétipo da fonte de alimentac@o de estagioolfuc
_ _lveq construido a partir das especificagfes apresentedasbela
L, = 9 ; S e o "
I. A lista dos principais componentes utilizadospéesentada
na Tabela Ill.



A Fig. 6 apresenta uma foto da fonte de alimentaigiio

estagio Unico implementada.

O circuito de controle foi implementado utilizanse-o
circuito integrado UC3525. Como a fonte de alimeita
opera no modo de condugdo descontinuo, as correetes
entram possuem formato senoidal sem a necessidadend
circuito de controle para impor este formato. Assin
interno ao CI
configurado para ser o compensador da malha décetes

amplificador operacional

saida.

De forma preliminar, os resultados apresentadoga&oa
fonte de alimentacdo operando com malha abertardéid e

com 80% da poténcia hominal.

UC3525 foi

TABELA I. ESPECIFICAGOES DEPROJETQ
Especificacdo Valor

Tensé&o de entrady,) 127v
Tenséo de saidgv,) 60V
Poténcia de said¢R,) 300W
Frequéncia da rede de energia elét(itg 60Hz
Frequéncia de comutacgd,) 50kHz
Ondulagéo de tensdo em QAv,,) 30%
Ondulagéo de corrente em I(Ai,,) 10%
Hold-up-time (T,) 8,33ms
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4 x 10000uF/63V
UC3525A

CapacitorC,
Circuito de comando

Figura 6. Foto da fonte de alimentagdo com estagm.

A Fig. 7 apresenta as formas de onda da tensdo e da
corrente de entrada. Observa-se que a corrententdeda
possui formato senoidal e estd em fase com a tedsao
entrada.

Na Fig. 8 tem-se 0 espectro harmdnico de correate d
entrada. A taxa de distorgdo harmonica total deente é de
2,62%.

Apresenta-se na Fig. 9 as formas de onda da tensi@o
corrente de saida. O valor médio da tensdo de sanida
aproximadamente 61,23 V enquanto que o valor méddio
corrente de saida é de 3,61 A. Assim, a poténoieepsada €
de aproximadamente 221 W.

A Fig. 10 apresenta as formas de onda das tengbesas
interruptores controlados. Observa-se que a max@nsio
sobre os interruptores é de aproximadamente 68637¢V,
respectivamente.

TABELA II. V ALORESOBTIDOS COM OPROJETQ
Grandeza Valor
Valor de pico da tensdo de entrafyg) 180V
Ganho estatico do convers(ivl) 0,333
Parametro criticak, ¢ o) 1,246
Parametro adotad(k, ) 1,0
Relagédo de transformacga) 0,3
Raz&o ciclica(D) 0,471
Indutor (L,) 2,54mH
Indutor (L,) 125,931H
Capacitor (C,) 0,75uF
Capacitor(C,) 7,3mF
TABELA 11 COMPONENTESUTILIZADOS.
Componente Especificacéo

Indutor L, Indutancia: 2,54mH

Namero de espiras: 163

Fio condutor: 2 x 23 AWG

Nucleo: EE-42/20 IP12R
Indutor L, Indutancia: 125,934

Ndmero de espiras do primario: 34
Namero de espiras dos secundarios: 10
Fio condutor do priméario: 3 x 23 AWG

Fio condutor dos secundérios: 11 x 23 AW
Nicleo: EE-42/15 IP12R

TransistoresS e S, STW12NK80Z
(800V/10,5A

Diodos D, e D, MUR1560
(600V/15A)

CapacitorC, 1uF/630V
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Figura 10. Formas de onda da tensdo sobre osuipteres controlados.

As Fig. 11 e Fig. 12 apresentam detalhes das fodeas
onda das tensdes sobre os interruptores control@iserva-
se uma sobretensdo adicional causada pela indut@feci
dispersdo do transformador e a atuagdo do circdéo
grampeamento limitando a tensdo sobre 0s intemegto

Para o ensaio de rendimento, a fonte de alimentzgéa
com malha aberta de tensdo e com poténcia nominahsao
de saida foi mantida constante ajustando-se o dalonzao
ciclica.

Os transistores STW12NK80Z, que possuesg.fRgual a
650 mQ, foram substituidos por transistores SPW47N60C3,
gque possuemgd3,nigual a 70 2. Como estes transistores sao
de 650 V, o circuito de grampeamento foi ajustadoap
grampear a tensdo nos transistores em 630 V.

O ndcleo de ferrite do indutor; lfoi substituido por um
nucleo de p6 de ferro, com cédigo K4022-E040.

A Fig. 13 apresenta a curva de rendimento em fudedo
poténcia de saida. Nesta curva também é apresemiadite
estabelecido pela certificacdo 80 PLUS, que exige& u
rendimento minimo de 80% para 20%, 50% e 100% da
poténcia de saida (60 W, 150 W e 300 W para o tprajgui
apresentado). Observa-se que a fonte de alimentagédo
atinge o limite estabelecido pela certificagdo 80J8 em
duas faixas de operacdo e por uma diferengca ma@ari®o,
ou seja, 3W.
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conversor CC-CC isolado em alta frequéncia) operamn
rendimentos de aproximadamente 90% cada um.

VL.

Neste artigo foi analisada uma fonte de alimentacao
monoféasica de estdgio Unico baseada no conversBICSE
com interruptores do lado CA. Esta topologia apresem
ndimero menor de semicondutores em conducgéo no lsamin
da corrente nas duas primeiras etapas de operdgéo.
caracteristica é potencial para que o conversoesapte
menores perdas em condugdo e, consequentement®, mai
rendimento.
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Apresentou-se a analise tedrica e as principaiagégs de
projeto dos componentes de poténcia. Tais equagdestem
a reproducdo e a implementagdo de projetos conmasoutr
especificacdes.

v Count Info

Figura 11. Detalhe da forma de onda da tenséo sabterruptor &

Uma metodologia de projeto foi apresentada e os

resultados do projeto para uma fonte de 300W foram
mostrados.

E Os resultados experimentais apresentados mostram
E correto funcionamento da fonte de alimentacdo dagies
Unico, que drena uma corrente praticamente senmdaltaxa
de distor¢do harmonica da ordem de 2,6%. Para threeade
alimentacao seja certificada pela 80 PLUS, o reedimdeve
ser melhorado. Acredita-se que um novo projetandator L,

e a otimizag&o do circuito de grampeamento devewaelo
rendimento para o nivel desejado, uma vez que seve-
reduzir as perdas em aproximadamente 3 W.
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Devido a limitagédo de escolha no valor da relagéo d
transformagdo do indutor ,L consta-se que para baixas
tensbes de saida, tem-se elevados valores de teomen
secundario. Assim, acredita-se que esta fonte epEEs
melhor desempenho em aplicagfes com tensdes @demsaisl
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Figura 12. Detalhe da forma de onda da tens&o sabterruptor &

elevadas.
81 ) . ~ L
J~~ | Por fim, a fonte de alimentacdo de estagio Unicai aq
80 = E—— apresentada caracteriza-se por apresentar elechdatez,
/ \ uma vez que para realizar a conversédo CA-CC cowacie
9 7 ( fator de poténcia e isolacdo galvanica em altaufegia
s 78 4 emprega apenas dois transistores e dois diodosvejoda
S / operacdo no modo de condugdo descontinuo, emprega
£ I somente um sistema de controle para a tenséodie sai
c
(]
© 76 »0¢ Conversor W
I AGRADECIMENTOS
75 &== Certificacdo 80 PLUS| . .
| | | Os autores agradecem a CAPES pelo suporte finarmeir
74 = o0 150 550 S50 300 ];-(|)irrrtrl]1a da Bolsa de Mestrado concedida ao Eng. Mdeoto
Po (W) '
Figura 13. Curva experimental do rendimento emdao oténcia de .
9 P saida. tR.p REFERENCIAS
[1] C. A. Canesin, |. Barbi, “A unity power factor miple isolated outputs

Destaca-se que o rendimento obtido é para um camver
operando no modo de condugao descontinuo, com agQamut
dissipativa, sem circuitos de ajuda a comutagdoom c
grampeamento do tipo RCD, ou seja, dissipativo.

switching mode power supply using a single switcBixth Annual

Applied Power Electronics Conference and Expositigm 430 — 436,
1

[2] D. S. L. Simonetti, J. Sebastian, F. S. dos Rei¢)ckda, “Design

criteria for SEPIC and Cuk converters as powerofapteregulators in

Quando compara-se com uma fonte de alimentacdo de discontinuous  conduction mode”, International Coeriee on

dois estagios, os resultados obtidos sdo equieslemtdois Industrial Electronics, Control, InstrumentatiomdaAutomation, vol.

- o 1, pp. 283 — 288, 1992.
conversores (retificador com elevado fator de pméére PP



118

[3] D. S. L. Simonetti, J. Sebastian, J. Uceda, “Thecdtitinuous [6] A. J. Sabzali, E. H. Ismail, M. A. Al-Saffar, A. Azardoun, “New

conduction mode Sepic and Cuk power factor preeggrd: analysis bridgeless DCM Sepic and Cuk PFC rectifiers with tmnduction and
and design”, IEEE Trans. on Industrial Electronias, 44, no. 5, pp. switching losses”, IEEE Trans. on Industrial Elentcs, vol. 58, no. 9,
630 — 637, October, 1997. pp. 4153 — 4160, September, 2011.

[4] D. Hou, Q. Zhang, X. Liu, “An isolated bridgelesswer factor [7] M. Mahdavi, H. Farzanehfard, “Bridgeless SEPIC RE€tifier with
correction rectifier based on SEPIC topology”. Infation Technology reduced components and conduction losses”, IEEBSTI@ Industry
Journal, pp. 2336 — 2342, 2011. Applications, vol. 47, no. 2, pp. 873 — 881, Margil, 2011.

[5] E. H. Ismail, “Bridgeless SEPIC rectifier with unipower factor and
reduced conduction losses”, IEEE Trans. on Incaidfiectronics, vol.
56, no. 4, pp. 1147 — 1157, April, 2009.



