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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise e implementacdo de um retificador trifasico, com
controle de fluxo de energia através da modulagdo PWM, empregando o conversor CC-CC Sepic
(Single Ended Primary Inductance Converter) operando no modo de conduc&o continua (MCC)
para a corre¢ado do fator de poténcia.

O principal atrativo do conversor CC-CC Sepic reside no fato de ser uma estrutura
naturalmente isolada, que permite a regulacdo da tensido de saida com apenas um estagio de
processamento de energia.

O principio de operagdo, analise matematica, procedimento de projeto, simulagdo e

resultados experimentais obtidos a partir de um protétipo de laboratério sdo apresentados.
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ABSTRACT

This work presents the analysis and implementation of a single-ended PWM three-phase
rectifier, through the use of the DC/DC Sepic Converter (Single Ended Primary Inductance
Converter) operating in continuous conduction mode (CCM) for power factor correction.

The main attractive of the Sépic converter is that it is a naturally isolated structure, which
allows a regulated output voltage with only one power processing stage.

Principle of operation, mathematical analysis, design procedure, simulation and

experimental results obtained from a laboratory prototype are presented.
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INTRODUGCAO GERAL

Os sistemas de alimentacgao trifasicos, disponiveis em aplicagdes industriais, geralmente
sd0 mais indicados para sistemas de poténcias elevadas (acima de 1 kW), onde a conversao
CA/CC tem sido dominada por retificadores convencionais a diodos e retificadores controlados a
tiristores.

A caracteristica da corrente de entrada destes retificadores cria problemas para a rede
comercial de energia elétrica, dentre os quais podem ser destacados:

e Distor¢do da tensdo de alimentagdo, devido aos altos picos de corrente requeridos
pelo retificador, podendo prejudicar o funcionamento de outros equipamentos conectados ao
mesmo ponto;

e Aumento das perdas nos elementos das redes de transmiss&o e distribui¢ao;

e - Reducgao do fator de poténcia na entrada do estagio retificador,;

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

e Diminuicdo do rendimento da estrutura devido ao elevado valor eficaz da corrente de
entrada do retificador,

e Interferéncia eletromagnética em sinais de controle e comunicagao.

Muitos trabalhos tem sido apresentados pela comunidade cientifica a fim de proporcionar
a utilizacdo de conversores CA/CC com fator de poténcia unitario para a rede CA e baixo
conteudo harmdnico na corrente de linha [1,2,3].

Estes estudos sdo decorrentes de exigéncias das especificagbes militares e das
agéncias governamentais de energia européias e americanas.

Neste trabalho apresenta-se a analise e desenvolvimento de uma estrutura retificadora

trifasica de aito fator de poténcia, operando a frequéncia constante, com um unico estagio de
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processamento de poténcia, baseado no conversor CC/CC Sepic (Single Ended Primary
Inductance Converter).

No capitulo | sdo apresentadas equagdes que definem o fator de poténcia (FP) e a taxa
de distorcdo harmoénica (TDH) de estruturas genéricas e algumas técnicas de-corregio do FP.

No capitulo [| sdo apresentadas as etapas de funcionamento do conversor CC-CC Sepic
em conducdo descontinua (MCD), as analises quantitativas e qualitativas, e sdo gerados abacos
para o dimensionamento do referido conversor.

No capitulo Il sdo apresentadas as etapas de funcionamento do conversor CC-CC Sepic
em condugao continua (MCC), as analises quantitativas e qualitativas, e sdo gerados abacos
para o dimensionamento do referido conversor.

No capitulo IV sao apresentadas as caracteristicas externas do conversor CC-CC Sepic
em MCD e MCC, os limites entre os modos de operagdo e um estudo das ondulagées nos
capacitores do referido conversor.

No capitulo V é apresentado um procedimento de projeto da estrutura proposta e um
exemplo de projeto.

No capitulo VI sdo apresentados os resultados de simulagcdo e experimentais do

retificador trifasico proposto.
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CAPITULO |

' DEFINICAO DO FATOR DE POTENCIA E DESCRIGAO DE
ALGUNS SISTEMAS COM E SEM ESTAGIO DE
CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

1.1) INTRODUCAO:

O grande desenvolvimento da tecnologia dos conversores estaticos e dos componentes
semicondutores possibilitaram o uso da eletrénica de poténcia na conversdo CA-CC de energia
para varias aplicagdes industriais. A utilizacdo generalizada de retificadores de poténcia tende a
provocar distorgcdo harménica das correntes drenadas da rede elétrica e, consequentemente, um
baixo fator de poténcia. A estas correntes distorcidas, que representam uma nova forma de
poluicéo, estdo associados interferéncias eletromagnéticas e desperdicio de energia nas linhas
das empresas fornecedoras de energia elétrica. Sendo assim, pesquisas tém sido feitas a fim de
produzir equipamentos mais eficientes e que busquem minimizar estes problemas. A seguir é

apresentada a defini¢do do fator de poténcia (FP) [4] e algumas técnicas de corre¢do do FP.

1.2) DEFINICAO DO FATOR DE POTENCIA :

A figura 1.1 apresenta um diagrama de blocos com os principais parametros para a
obtencdo da definicdo do fator de poténcia [1].

—>
~ +
Vi FONTE CARGA

Figura 1.1 - Diagrama de blocos.

A equacéo que define o fator de poténcia € apresentada a seguir:



_ Viet.lief.cos0() _linef
B Vief. lief fief

FP

-cosOmy  (1.1)

onde:
Vies - Valor eficaz da tensdo senoidal de entrada.
linyes - Valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada.

lies - Valor eficaz da corrente de entrada.

81 - Angulo de deslocamento entre a tensdo e a componente fundamental da corrente de

entrada.

Usualmente a corrente de entrada possui harménicas. Assim:
liy = lien + X lim) (1.2)
onde:
lig - Corrente de entrada.

> lin) - Somatério das harménicas de corrente.

lief? = liner? + 3 limer®  (1.3)

FP= lichef .cosbm  (1.4)

lives? + 3 lignyef?

A taxa de distorcdo harménica (TDH) é definida por:
| V } finyef?
TDH = _Z_& (1.5)
lit)ef
Assim:

coso()

v1+ TDH?

FP= (1.6)

Portanto, fator de poténcia unitario significa:
- Deslocamento entre V; e liy) igual a zero;

- Auséncia de harmonica de corrente de entrada.



1.3)RETIFICADOR TRIFASICO CONVENCIONAL SEM ESTAGIO DE CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA :

A figura 1.2 apresenta o retificador trifasico em ponte completa com filtro capacitivo na
saida para reducdo de ondulagdes da tensdo continua. Seu uso é bastante difundido na
industria, ja que representa a solugdo mais simples e barata para a obtencéo de tensdo continua

a partir de uma rede CA, principaimente em sistemas de grande porte.

V1 *D1 } D2* D3

V2 Roé

Co=

V3

AV

T D4 D5 D6

Figura 1.2 - Retificador trifasico convencional.

A corrente absorvida pelo retificador possui elevada taxa de distor¢cdo harménica (TDH na
ordem de 120%) e baixo fator de poténcia (FP na ordem de 0,65). As formas de onda de

corrente e tensdo de entrada s&o mostradas na figura 1.3.

» Retificador Trifasico Convencional
150 T T | |

i
i
[

100~

501

=100~

l
-15
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025

tempo (s)
1 == Corrente de entrada multiplicada por 5 [A]
2 = Tensdo de entrada (fase) [V]

Figura 1.3 - Tensao e corrente de entrada do retificador da fig.1.2.



1.4) RETIFICADOR TRIFASICO COM FILTRO CAPACITIVO E INDUTORES DE LINHA:

Uma solucéo simples e robusta para o retificador trifasico convencional & apresentada na
figura 1.4, onde sdo adicionados indutores em série com a rede. Um inconveniente desta

estrutura é que a tensdo média de saida torna-se dependente da corrente de carga.

V1 Lin ;01 * D2+ D3

R0’

Co o

D4 D5 D6
ol e

Figura 1.4 - Retificador trifasico com indutores de linha.

LS

As formas de onda de tensdo e corrente de entrada do retificador sdo apresentadas na

figura 1.5.

Ret. Trifasico com indutores de linha
150 ] T T

L
100
50
0
=50
=100
4 ! ! 1 !
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo (s)
1 = Corrente de entrada multiplicada por 10 [A]

2 = Tensdo de entrada (fase) [V]

Figura 1.5 - Tensao e corrente de entrada do retificador com indutores de linha.

A taxa de distorcao harménica da corrente de entrada obtida para esta estrutura esta em

torno de 40% e o fator de poténcia em torno de 0,92.



1.5) RETIFICADOR TRIFASICO COM FILTRO LC:

Adicionando-se um filtro LC na saida do retificador trifasico convencional obtém-se o
circuito da figura 1.6, que apresenta um elevado fator de poténcia e uma tensdo de saida

independente da variacdo de carga.
VA _ D1 * D2* D3
V2
L L ROé

Co—
f D4f D52 D6

Figura 1.6 - Retificador trifasico com filtro LC.

Lin

As formas de onda da tensao e corrente de entrada podem ser vistas na figura 1.7.

Retificador Trifasico com filtro LC
150 T T T T

-50
=100
150 1 I ! L
0.15  0.155 0.16 0.165 0.17 0175

tempo (s)
1 = Corrente de entrada multiplicada por 20 [A]
2 = Tensio de entrada (fase) [V]

Figura 1.7 - Tensdo e corrente de entrada do retificador trifasico com filtro LC.
O fator de poténcia obtido para esta estrutura foi de 0,96 e TDH em torno de 30%.

Todas as estruturas retificadoras apresentadas neste capitulo apresentam como grande

desvantagem a impossibiliade de regulagdo da tensdo de saida.



1.6) RETIFICADOR TRIFASICO EMPREGANDO O CONVERSOR SEPIC:

O conversor CC-CC Sepic apresenta algumas caracteristicas interessantes em aplicacbes
de corre¢do do fator de poténcia, dentre as quais podem ser destacadas:

e Conversor naturalmente isolado;

e Pode ser utilizado como abaixador ou elevador de tensgo;

e Estrutura simples e robusta;

Podem ser utilizadas diferentes configuragbes e estratégias de operacdo do conversor,

que sao apresentadas a seguir.

1.6.1) Retificador trifasico utilizando o conversor Sepic com indutores de linha:

Posicionando-se o indutor de entrada do conversor CC-CC Sepic no lado CA do
retificador trifasico obtém-se a estrutura da figura 1.8.

lin se
— X M
D

V1 Lin D1% D2+ 3 C1 Ds
@ ~n

Rse2

@VL&n SN %“g v | w3
@_W f D4$ DSTDG

Figura 1.8 - Retificador trifasico empregando o conversor Sepic.

A

Pode-se operar esta estrutura de duas maneiras distintas:
e A corrente de entrada lin circula em condugao continua;

e A corrente de entrada lin circula em condug¢do descontinua.

A seguir serdo apresentados resultados obtidos por simulagdo para ambos 0s casos.



1.6.1.1) Corrente de entrada lin em condu¢édo continua:

As formas de onda da tensdo e corrente de entrada do retificador trifasico da figura 1.8,
com corrente de entrada lin no modo de conduc¢éo continua, sdo apresentadas na figura 1.9.

CC-CC Sepic com indutores de linha
|

350 I : T T
250
150

-350 :
0016  0.02 0023 0027 003 0034

tempo (s)
1 = Corrente de entrada multiplicada por 40 [A]
2 = Tensio de entrada (fase) [V]

Figura 1.9 - Tenséo e corrente de fase da estrutura da fig.1.8.

O fator de poténcia obtido para esta estrutura foi de 0,89 e a TDH foi de 20%.

1.6.1.2) Corrente de entrada lin em condugao descontinua:

Para que a estrutura da figura 1.8 opere com a corrente lin em condugao descontinua,
deve-se empregar um filtro na entrada do retificador de modo a obter um elevado fator de

poténcia e baixa TDH. Uma estrutura possivel é apresentada na figura 1.10.

fin R
— se
V1 ) .l
Lf Lin *01 * DZ* D3 C1 Ds
Rse2

SRS S I

Co

:_'i__:_: T D4 DSTDG

Figura 1.10 Retificador trifasicoc empregando o conversor Sepic.




As formas de onda da tens&o e corrente de entrada do retificador trifasico da figura 1.10,
com corrente de entrada lin no modo de condugéo descontinua, sdo apresentadas na figura

1.11.

CC-CC Sepic com indutores de linha
350 1T T T T T 1

-150—
-250}—

-350 } | I | | I . |
0.016 0.02 0.024 0.028 0.032

tempo (s)
1 = Corrente de entrada multiplicada por 40 [A]
2 = Tensdo de entrada (fase) [V]

Figura 1.11 - Tens&o e corrente de fase da estrutura da fig.1.10.

O fator de poténcia obtido para esta estrutura foi de 0,997 e a TDH foi de 7%.

Apesar do elevadissimo fator de poténcia e baixa taxa de distorcdo harmoénica, a
descontinuidade das correntes nos indutores e, consequentemente, elevados valores eficazes
destas correntes, fazem com que as perdas em condug¢do diminuam consideravelmente o

rendimento desta estrutura.

. 1.6.2) Retificador trifasico utilizando o conversor Sepic com apenas um indutor:

Empregando-se apenas um indutor no lado CC do retificador, obtém-se o retificador
apresentado na figura 1.12. Da mesma maneira que no caso anterior, a corrente neste indutor
pode circular em condug¢do continua ou descontinua. Entretanto sera apresentado apenas o
resultado para condugdo continua no indutor, j4 que a condugdo descontinua provoca um

elevado valor eficaz de corrente e, consequentemente, uma redugéo no rendimento.



Eg\ Rsetl =
koo | o | [
. Jdul. Rse2$
V2 $1\ Np§“§ Ns .

V3

Ro$

O—=

Y

D4 DST D6

Figura 1.12 - Retificador trifasico empregando conversor CC-CC Sepic.

Retificador Trifasico / CC-CC Sepic
200 T ~J 1 T T T 1

0.016 0.02 0.024 0.028 0.032
tempo (s)
1 = Corrente de entrada multiplicada por 40 [A]
2 ™ Tensdo de entrada (fase) [V]

Figura 1.13 - Tens&o e corrente de fase do retificador trifasico da figura 1.12.

O fator de poténcia obtido para esta estrutura foi de 0,956 e a TDH foi de 30%.

Resumindo:
ESTRUTURA FIGURA FATOR DE POTENCIA TDH (%)
| Figura 1.8 0,89 20
Il Figura 1.10 0,997 7
] Figura 1.12 0,956 30

Figura 1.14 - FP e TDH das estruturas retificadoras trifasicas
empregando o conversor CC-CC Sepic.



Através da figura 1.14 percebe-se que a estrutura |l apresenta maior fator de poténcia e
menor taxa de distorgdo harménica em relacéo as demais estruturas. Entretanto, o elevado valor
da corrente eficaz nos indutores de entrada, devido a descontinuidade da corrente nos mesmos,
produz uma redugdo significativa no rendimento desta estrutura. Por este motivo, a estrutura
escolhida neste trabalho para o estudo e implementagéo foi e estrutura lll, que apresenta um

elevado fator de poténcia e razoavel taxa de distor¢ao harménica da corrente de entrada.

1.7) CONCLUSOES:

Neste capitulo foi apresentada a definicdo do fator de poténcia (FP) em estruturas
genericas e verificou-se que o mesmo é afetado tanto pela taxa de distorcdo harménica da
corrente absorvida por cargas ndo lineares como também pelo defasamento da componente
fundamental da corrente drenada em relagdo a tensao de alimentagao.

Varias estruturas retificadoras trifasicas foram propostas pelo INEP (Instituto de Eletrénica
de Poténcia) [5, 6, 7], todas apresentando excelentes resultados quanto ao fator de poténcia e a
taxa de distorcdo harménica das correntes de entrada. Entretanto, devido a relativa
complexidade destas estruturas para aplicagdes industriais, propbe-se uma estrutura

extremamente simples baseada no conversor CC-CC Sepic.
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CAPITULO I

CONVERSOR CC/CC SEPIC OPERANDO NO MODO DE
CONDUGAO DESCONTINUA

2.1) INTRODUCAO:

O conversor CC/CC Sepic (Single Ended Primary Inductance Converter) originalmente foi
desenvolvido e analisado para funcionamento como elevador de tenséo, e para altas tensdes de
saida. Suas caracteristicas estaticas sdo analogas ao conversor Cuk isolado, sendo uma
estrutura de quarta ordem.

O conversor Sepic, que é naturalmente isolado, apresenta como grande vantagem o fato
de processar toda a energia-em-um tnico estagio e possibilidade de operar como elevador ou
abaixador de tensdo.

Neste capitulo sera feita a analise qualitativa e quantitativa do conversor CC/CC Sepic em
condugdo descontinua e regime permanente, bem como a apresentagcdo das suas principais

formas de onda .

2.2) CIRCUITO BASICO DO CONVERSOR CC-CC SEPIC:

A figura a seguir apresenta o circuito basico para o conversor CC-CC Sepic:

Lin C1 D:I los
| —>
i +

—Vin * i
[ S1 |; Lp il 'é Ls Cos ::Rosévos

Figura 2.1 - Conversor CC/CC Sepic.
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Referindo-se os parametros secundarios do conversor para o lado primario tem-se o

circuito equivalente da figura 2.2, onde:

2 2
R =(— -Ros Co=|—| -Cos Vo=|—|-Vos lo=| —| los
© Ns © [Np Np

Figura 2.2 - Circuito equivalente do conversor CC/CC Sepic referenciado ao primario.

A sequir sera apresentada a analise qualitativa do conversor Sepic em MCD.

2.3) ETAPAS DE FUNCIONAMENTO:

Considerando-se o modo de opera¢do de condugdo descontinua e regime permanente, o
conversor Sepic pode ser descrito por trés etapas distintas de funcionamento, durante um
periodo de chaveamento. A fim de faciltar o estudo da estrutura, serdo consideradas as
sequintes simplificagdes:

e A analise é feita para o circuito operando em regime permanente;

¢ Os semicondutores sdo considerados ideais;

O transformador é representado por sua induténcia magnetizante;

As ondulagbes de tensdo nos capacitores C1 e Co s&o consideradas nulas;

As tensdes de rede sdo consideradas constantes em um periodo de chaveamento do

conversor,

e Sao desprezadas as perdas no conversor, ou seja, admite-se uma eficiéncia de 100%.

12



2.3.1) Primeira etapa (intervalo 0 <t < D.T): S conduzindo, Ds blogqueado.

Durante o intervalo em que S conduz, o circuito equivalente para o conversor Sepic € o

mostrado na figura 2.3.

: lico
v

Figura 2.3 - Estrutura equivalente para a primeira etapa de funcionamento.

Esta primeira etapa tem como principais caracteristicas:

e Os indutores Lin e Lm estdo armazenando energia, provenientes de Vin e C1

respectivamente;

e A corrente no indutor de entrada Lin cresce linearmente com uma taxa de variagdo
igual a Vin/Lin;

e A corrente na indutancia magnetizante Lm cresce linearmente com uma taxa de
variacao igual a Vin/Lm;

e O capacitor C1 é dimensionado de modo que a ondulagdo de tensdo em seus
terminais seja desprezivel para a analise qualitativa do conversor;

e Sendo assim, a tensdo no capacitor C1 sera a prépria tenséo de alimentacgao Vin;

e A corrente na chave S é a soma das correntes nos indutores Lin e Lm;

e O diodo Ds encontra-se bloqueado pois esta reversamente polarizado com a tensao
Vo+Vin;

¢ O capacitor Co esta fornecendo a energia para a carga Ro;

e A entrada em conducéo da chave S ndo é dissipativa, pois quando ela € comandada a

conduzir, a corrente inicia-se de um valor nulo.
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2.3.2) Sequnda etapa (intervalo D.T < t < (D+D1).T): S blogueado, Ds conduzindo.

Imediatamente apds a chave ser comandada a bloquear, o diodo Ds entra em condugao.

O circuito equivalente para esta etapa de funcionamento € mostrado na figura 2.4.

Lin C1 Ds
. 1 7
L i = ﬂ’ _I_ io”
in= © I IS
vin= isF1 . Co Ro

i g Lm lico
i v

Figura 2.4 - Circuito equivalente para a segunda etapa de funcionamento.

A segunda etapa tem como principais caracteristicas:

e A energia armazenada nos indutores Lin e Lm, durante a primeira etapa de

funcionamento estdo sendo entregues a carga;
¢ A tensdo sobre a chave S é igual a (Vo+Vin);

e A corrente de entrada ie decresce linearmente com uma taxa de variagdo igual a

Vol/Lin;
e A corrente i, decresce linearmente com uma taxa de variagao igual a Vo/Lm;
¢ A corrente sobre o diodo Ds € a soma das correntes i€ € i_py;
o Esta etapa termina quando a corrente sobre o diodo Ds se anula;

¢ O bloqueio da chave S é dissipativa, pois s6 havera a extingdo da corrente quando a

tensdo em seus terminais for igual a (Vo+Vin).

2.3.3) Terceira etapa (intervalo (D+D1).T < t < T): S bloqueado, Ds bloqueado.

Este intervalo se inicia quando a corrente no diodo Ds se anula. O circuito equivalente

desta etapa de funcionamento é mostrado na figura 2.5:
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Lin (13.1 Ds io
_ l 1] ' ................
e < ] —C—b‘ A
Vin= isiS1 TILlm  ==Co2Ro
v et ico|

Figura 2.5 - Circuito equivalente para a terceira etapa de funcionamento.

A terceira etapa de funcionamento tem como principais caracteristicas:

e Quando a corrente do diodo Ds se anula (i = -iLm), €le se bloqueia;

e As correntes nos indutores Lin e Lm s&o constantes (tensdo sobre os - mesmos é nula);
+ A tensdo sobre a chave S durante esta etapa é a propria tensado de entrada Vin;

e A tensao sobre o diodo Ds € a prépria tenséo de saida Vo;

« A corrente dos indutores, durante esta etapa, € denominada de corrente de circulagao;

o Esta etapa termina quando a chave S é comandada a conduzir.

2.4) PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA:

As figuras 2.6 e 2.7 apresentam as principais formas de onda do conversor Sepic no

modo de operag¢do descontinuo:

e A
lepk —
leo
ILrnp'k - ’t
Hrt]
sleo L7 ~Dt
Ispk —
is
o
tepk — t
leo >
ic t
-iLmpk _
IDpk ~
o
t

Figura 2.6 - Forma de onda das correntes no conversor Sepic em MCD.
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Vin 4 —————— —:—z—-—-————
Jiin &
i
. >
No b-—--—-— M————i——A———mes;
vin - - - |
i | H |
s A i \
. | : t
No |- - - - - - Sorvrm— _l _____ i S
(VintVo) |- -~~~y 7 7 LT T T
vin - - -~ I R '
Vs "
y >
J i t
Mo b - - - - — _ [ :’.,J:
Y ! A ey :,
VOV Vs~ — b = = st —

DT (D+D1).T T

Figura 2.7 - Formas de onda das tensdes no conversor Sepic em MCD.

'2.5) ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CC/CC SEPIC EM MCD:

Através da analise do funcionamento do conversor Sepic no modo de condugéo

descontinua em regime permanente, tem-se que:

ie(t)= leo+ 11 ¢ para 0<t<D.T
Lin

. Vin Vo
ie(t)=—-D.T —-—(t-D.T)+leo para D.T<t<(D+D1).T 2.1

Lin Lin
ie(t)=leo para (D+D1).T<t<T
im()= 1t _1eo para O<t<D.T

Lm
iLm(t)= Vin, D.T- Vo {t-D.T)-leo para D.T<t<(D+D1).T (2.2)
Lm Lm »

iLm(t)= —leo para (D+D1).T<t<T

Vin
is(t)= ——- t ara O<t<D.T
() Leq P (2.3)
is(t)=0 para D.T<t<T
ic(t)=leo - Vin, t para 0<t<D.T

Lm

ic(t)= m -D.T- ﬁ (t-D.T)+leo para D.T<t<(D+D1).T (2.4)

Lin Lin
ic(t)=leo para (D+D1).T<t<T
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ios(t)=0 para O<t<D.T

ios(t)= Vin | D.T- Vo (t-D.T) para D.T<t<(D+D1).T (2.5)
Leq Leq

ios(t)=0 para (D+D1).T<t<T

vuin(t), wm(t)= Vin para O<t<D.T

wuin(t), wm(t)= -Vo para D.T<t<(D+D1).T (2.6)

wiin(t), wm(t)=0 para (D+D1).T<t<T

vs(1)=0 para O<t<D.T :

vs(t)= Vin+ Vo para D.T<t<(D+D1).T 2.7)

vs(t)= Vin para (D+D1).T<t<T

vos(t)= —(Vin + Vo) para O<t<D.T

vos(t)=0 para D.T<i<(D+D1).T (2.8)

vos(t)= Vo para (D+D1).T<t<T

onde: D.T corresponde ao intervalo de conducgéo da chave S;

D1.T corresponde ao intervalo de conduc¢ao do diodo Ds

Admitindo-se uma eficiéncia de 100%, tem-se que:

Vin {lemd + ILMma)D.T = Vo -(lema + ILmma) D1 T ~ (2.9)

e obtém-se entdo a caracteristica estatica do conversor Sepic:

Vo lemd lems D

Vin  ILMmda  loms D1

(2.10)

onde: lenq € 0 valor médio da corrente de entrada.

ILmq4 € 0 valor médio da corrente na indutancia magnetizante.

A seguir sera feito o equacionamento das correntes médias nos principais pontos do

conversor Sepic.
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2.5.1) Correntes médias:

2.5.1.1) Corrente média de entrada:

A partir de (2.1), pode-se determinar a corrente meédia de entrada lenygq.

1 D.T( Vin ) D1.T(Vin Vo ) (1-(D+D1)).T
lemd = —- leo + —-t|dt+ —-D.T~—-t+leo|dt + leo 2.1
T [ " Uin o (Lin Lin Jo @1
. 2 . _ 2 .
lemd = VinD“. T + 2.D1.Vin.D. T. Vo.D1“. T +2.leo.Lin 2.12)
2.Lin
A partirde 2.10 e 2.12:
lema= " .D.T.(D + D) +leo (2.13)
S 2Llin '
2.5.1.2) Corrente média na indutancia magnetizante do transformador:
A partir de (2.2), pode-se calcular a corrente média na induténcia magnetizante:
iLmma = D'T(ﬂ‘—-t)du D”[ym-D.T—E-t)dt ~leo (2.14)
T Lm 0 \Lm Lm
A partir de (2.10) e (2.14):
lmma = — .5 T.(D + DY) - leo (2.15)
2lm '
Através das equacgdes (2.10), (2.13) e (2.15) chega-se a expresséo (2.16):
M2
__VinD®.T .(a_gj (2.16)
2.Leq(1+ a) D
onde:
Lin Lin.Lm
a=— e Leq=——
Lm Lin+Lm
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Portanto, a partir da equacéo (2.16), as equagdes (2.13) e (2.15) podem ser simplificadas,

obtendo-se:
A2
|emd=M (2.17)
2.Leq
L Vo.D1%. T 2.18)
md = —4—mX .
2.Leq

2.5.1.3) Corrente média na chave S1:

A partir de (2.3), pode-se determinar a corrente média na chave S1:

1 nD71Vin
Ismd=—-|  ——-tdt 2.19
"TT IO Leq (2.19)
2
lsma = 0D T (2.20)
2leq

A corrente média na chave S € igual a corrente média de entrada.

2.5.1.4) Corrente média no capacitor C1:

A corrente média no capacitor C1 é nula, em regime permanente:

ICma = O _ (2.21)
2.5.1.5) Corrente média no diodo Ds:

A partir de (2.5) pode-se determinar a corrente média no diodo Ds:

1 017 Vin Vo :
Idmd = —- — . D.T-——-t|dt 2.
T IO (Leq Leq ) (2.22)
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obtendo-se:

2
ldmd = %l (2.23)

A corrente média no diodo é a propria corrente média de saida 10y, .

2.5.1.6) Corrente média no capacitor de saida:

A corrente média no capacitor de saida € nula, em regime permanente:

COma=0 (2.24)

2.5.2) Correntes médias parametrizadas:

A fim de facilitar o projeto do conversor Sepic, a seguir serdo gerados abacos das

correntes médias parametrizadas.

2.5.2.1) Correntes médias parametrizadas de entrada e na chave S1:

Através das correntes médias de entrada e na chave, pode-se obter a corrente de

entrada parametrizada:

Parametrizando:
loma = [Sma = 2iemileq (2.25)
VinT

obtém-se assim o gréfico da figura 2.8.

20



.

2
0.2 —
]

"
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Figura 2.8 - Corrente média de entrada parametrizada, em fungao de D.

2.5.2.2) Correntes médias parametrizadas em Lm e no diodo Ds:

Através das expressdes das correntes médias na indutancia magnetizante e no diodo Ds

pode-se obter a corrente magnetizante parametrizada.

Parametrizando:

Crrima = idma = 200meleq _ o2 (2.26)

obtém-se assim o grafico da figura 2.9.

0.9 7
=08 7
So07 ‘

206 4
205 /
g /

=04 .
203 7

=02 //

0.1 et
0
0 0.1 0203 04 05060708 09 1
DI

Figura 2.9 - Corrente média na indutdncia magnetizante parametrizada,
em fungao de D1.
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2.5.2.3) Corrente de circulagao parametrizada:

A corrente que circula nos indutores Lin e Lm do conversor Sepic durante a terceira etapa
de funcionamento (intervalo (D+D1).T<t<T) é denominada de corrente de circulacdo. Esta

corrente varia conforme a expressao (2.16), que € novamente apresentada abaixo:

o VinD2.T ( _gj
- 2Leq(1+a) D

Parametrizando:

: -|eo=(a—91j-L-D2 (2.27)
Vin.T D/ (1+a)

obtém-se entao:

0.45

0.4 :
3

035 = /

0.3 A 2

0.25

-

0.15 —5
0.1

0.05

leo (parametrizada)
<
o
Y

00102030405060708091
D
1 = G=D/D1=1, a=1
2 = G=D/D1=5, a=1
3 — G=DDI1=10,a=1 °

Figura 2.10- Corrente de circulagdo parametrizada, para diferentes valores
de D1, em fungao de D.
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0.2
.ﬂ?
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3 0.1 <
% - T
% af‘"‘/ 3
=R S =
s =~
g ™~
5 N
2 -0.1 ]
1 \
-02 AN

0 0.1 0203 04 0506070809 1
D
1 = G=D/D1=1, a=0,5
2 = G=D/Dl=1, a=1
3 — G=D/DI=l, a=2
Figura 2.11- Corrente de circulagdo parametrizada, para diferentes valores
de a, em fungdo de D.

2.5.3) Correntes eficazes:

A seguir serdo calculados as correntes eficazes nos componentes do circuito da figura

2.2.
2.5.3.1) Corrente de entrada eficaz:

A partir de (2.1) pode-se determinar a corrente eficaz de entrada leg:

1 T V|n 2 1.7 V|n VO 2 1-(D+D1)).T
leef = [—- leo+—-t| dt — DT -—-t+l dt 2 .
f T { f (e + O t) + f (Lin i + eoj + ‘[Ieo at } (2.28)

Resultando em (2.29):

leef = g -v/3.VinleoD2.TLin.Vo + Vin2 D3T2 Vo + Vin® D*T2 +3D2Vin2TleoLin +3leo? Lin2.Vo

(2.29)
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A partir de (2.16), (2.29) e algumas simplifica¢ées matematicas, chega-se a expressao:

in.T.D? 2,2DD1
oot — vinTD* (D +|:2)1) + 1. (az +2.a) _ (E'_@_D_j (2.30)
Leqg(a+1) 3D 4 D

2.5.3.2) Corrente eficaz na indutancia magnetizante do transformador:

A partir de (2.2) pode-se determinar a corrente eficaz na indutédncia magnetizante do

transformador limes:

DT D1T (1-(D+DN).T

. 2 . 2
lmet = |- [Y-"—‘t] dt + (m-D-T—Yﬁ-Heo) dt+  |(-leo)2at (2.31)
T Lm Lm Lm

0 0 0

A partir de (2.16) (2.31) e algumas simplificagdes matematicas, chega-se a:

2 2 2
imeg - YoTDTa |(D+DY) 1 (1) +g_(D +2.D.D1) (2.32)
Leq(a+1) 3D1? 4 |\a a D¥?

2.5.3.3) Corrente eficaz na chave S1:

A partir de (2.3) pode-se determinar a corrente eficaz na chave S1:

D.T 2
1 Vin
Isef = |—- §|—-t| dt 2.33
f T J‘(Leq J ( )
o]
. 2
obtendo-se: |Sef=—@-—ym— (2.34)
3 LegsD

2.5.3.4) Corrente eficaz no capacitor C1:

A partir de (2.4) pode-se determinar a corrente no capacitor C1:
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DT D1T ) (1-(D+D).T

. 2 .
et = |- (leo—y—"-‘.t) at+ || VN . 7-YO tileo| dt+  fleo?dt (2.35)
T Lm Lin Lin
o} [} o}

obtendo-se (2.36):

. - 2 .
Lin2.Vin?D%.T2 + Lm2Vin2 YN p3 12 +3im2 Y7 1 eoLinD2.T +3le0? Lin2Lm? —3Lin2leoLmVinD2 T
lCer = ﬁ ) Vo Vo
73 LinLm
(2.36)
A partir de (2.16), (2.36) e algumas simplificagdes matematicas obtém-se:
. 2 2
oy . VInTD* /1 |2aD1 (Ej g +i-(a2 +_[_)1j (2.37)
Leqg(1+a) |4 D D 3D D
2.5.3.5) Corrente eficaz no diodo Ds:
A partir de (2.5) pode-se determinar a corrente no diodo Ds:
D1.T 2
1 Vin Vo
Ipet = j—- (—-D-T——-t} dt 2.38
ot T J- Leq Leq ( )
0
A partir de (2.38) obtém-se:
2
oo = Y3, VOTD1 | (2.39)

3 Leq D1

2.5.3.6) Corrente eficaz no capacitor de filtragem Co:

Admitindo que toda a componente alternada da corrente do diodo Ds circule pelo

capacitor de filtragem, a corrente eficaz Icoes pode ser calculada pela expressédo a seguir:

ICOef = \!ldef2 — Idma? (2.40)

Através de (2.23), (2.39) e (2.40) obtém-se:
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2 —
COer = VoD1°.T f4 3D1 2.41)
2leq 3.D1

2.5.4) Correntes eficazes parametrizadas:

Assim como as correntes médias, a seguir serdo criados abacos das correntes eficazes

parametrizadas para facilitar o projeto do conversor Sepic.
2.5.4.1) Corrente eficaz de entrada parametrizada:
A partir de (2.17) e (2.30), obtém-se a seguinte parametrizag3o:

— le« 2 |O+D1) 1], ( D1? +2.D.D1j
leot = — = : +—-|a? 28| — 2221 2.42
"lems  (a+) \/ 3D? 4 { " D? (2.42)

A partir de (2.42) obtém-se os seguintes graficos:

S
T

S = N W RN Y 0O
|~ ertT
=

w

leef (parametrizada)

—] \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D
1 = DI1=0,1; a=1
2 = DI1=0,3; a=1
3 = DI1=0,5; a=1

Figura 2.12 - Corrente eficaz de entrada parametrizada,
para diferentes valores de D1, em funcéo de D.
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5 Ly
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AN

= AN

s 3 3N O
2 .2};:\
: =
o I

0 0.1 02 03 04 05
D
1 — D1=03; a=0,5
2 = DI1=03; a=1
3 = DI1=03; a=2

Figura 2.13 - Corrente eficaz de entrada parametrizada,
para diferentes valores de a, em fun¢éo de D.

2.5.4.2) Corrente na indutancia magnetizante parametrizada:
A partir de (2.18) e (2.32) obtém-se a seguinte parametrizagéo:
2 2
p— _lmet _ 2a (D+DY) 1 (1) .2 _(D®+2DD (2.43)
lmma (a+1) | 3.012 4|\a/ a D12

A partir de (2.43) pode-se obter os gréficos:

4
35 s
—~ /
3
825 ~
g
) -
[5o]
) 3
=1
0.5
0

0 0.1 0.2 0.3 04 05
D
1 = DI1=0,1; a=1
2 = DI=0,3; a=1
3 — DI=0,5; a=1
Figura 2.14 - Corrente eficaz na indutancia magnetizante parametrizada,
para diferentes valores de D1, em fung¢ao de D.
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1.8 e — ]
1.7 /'l
3
S 16 3
N
=
e.-§1.3 y
= 1.2 [
1.1
1

0 0.1 0.2 0.3 64 05
D

1 = D1=0,3; a=0,5
2 = DI1=03; a=1
3 = DI1=0,3; a=2

Figura 2.15 - Corrente eficaz na indutédncia magnetizante parametrizada,
para diferentes valores de a, em fun¢éo de D.

2.5.4.3) Corrente na chave S1 parametrizada:

A partir de (2.20) e (2.34) obtém-se a seguinte parametriza¢do:

ISef = Isef _ gﬁ_]_ (2.44)
[Smd 3 .\/5
A partir de (2.44) obtém-se o seguinte grafico:
1
S

z 4 S
5 N
3 3 ~
=
EY B
;: \M“
Q
T

0

0 0.1 0.2 0.3 04 05
D

Figura 2.16 - Corrente eficaz na chave parametrizada, em fungéo de D.
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2.5.4.4) Corrente no diodo Ds parametrizada:

A partir de (2.23) e (2.39) obtém-se a seguinte parametrizagdo:

[Det 243 1
[Def = = . 2.45
"“Dm 3 D1 (2.49)
A partir de (2.45) obtém-se o seguinte gréfico:
3
S
<
S N
=
1
0
0 0.1 0.2 0.3 04 05
D1
Figura 2.17 - Corrente eficaz no diodo parametrizada, em fungéo de D1.
2.5.4.5) Corrente no capacitor C1 parametrizada:
A partir de (2.17) e (2.37) obtém-se a seguinte parametrizagéo:
2
e = ICet _ 2 11 2.a.D1_(E] a2 +i-(a2 +91) _ (2.46)
lema  (1+a) 4 D D 3D D

A partir de (2.46) obtém-se os seguintes graficos:
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R C U R U Y- NN R
L~
ol

[cef (parametrizada)

1 = DI=0,1; a=1
2 = DI1=0,3; a=1
3 ™ DI1=0,5; a=1

Figura 2.18 - Corrente eficaz no capacitor C1 parametrizada,
para diferentes valores de D1, em fungao de D.
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2
\
i\
A
Y
W\
A\

%\\
—

0 0.1 0.2 03 04 05
D

1 == D1=0,3; a=0,5
2 — DI1=03; a=I
3 — D1=03; a=2

Figura 2.19 - Corrente eficaz no capacitor C1 parametrizada,
para diferentes valores de a, em fungao de D.

1

(%)

T

Icef (parametrizada)
S = N W R W ON N RO

2.5.4.6) Corrente no capacitor Co parametrizada:

A partir de (2.23) e (2.41) obtém-se a seguinte parametrizagdo:

ICoef  ICoef 4-3D1
lcoe = = = . 7
" loma  loma \ 3D1 (2.47)
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A partir de (2.47) obtém-se o seguinte grafico:

—
<o

g

™™,

“F&u&h%

[coef (parametrizada)
O o= N W R N )0 \D
p

0O 01 02 03 04 05
DI

Figura 2.20 - Corrente eficaz no capacitor Co parametrizada, em fungao de D1.

2.5.5) Correntes de pico:

A seguir serdo apresentados os valores de pico das correntes do conversor Sepic

operando em condugao descontinua.

2.5.5.1) Corrente de pico de entrada:

A corrente de pico de entrada pode ser obtida a partir de (2.1):

lepe = Y1 DT +leo (2.48)
Lin

2.5.5.2) Corrente de pico na indutancia magnetizante:

A corrente de pico na indutancia magnetizante pode ser obtida a partir de (2.2):

mec = Y™ 5T _leo (2.49)
Lm
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2.5.5.3) Corrente de pico na chave S1:

A corrente de pico na chave S1 pode ser obtida a partir de (2.3);

Vin
Ispk = —-D.T 2.50
pk Leq | ( )

2.5.5.4) Corrente de pico no diodo Ds:

A corrente de pico no diodo Ds pode ser obtida a partir de (2.5):

- Vo
fospk = —-DAT 2.51
Dspk Leq ( 5 )

2.5.6) Correntes de pico parametrizadas:

A seguir serdo apresentados os valores de pico parametrizados de corrente do conversor

Sepic operando em condugio descontinua.

2.5.6.1) Corrente de pico de entrada parametrizada:

Parametrizando a corrente de pico de entrada em relagdo a corrente média de entrada,

obtém-se:

lepk 2 £1 1 ( D1D

= - J=+—la-— 2.
lema  (1+a) \D ' 2 D (2.52)

A partir de (2.52) obtém-se os graficos das figuras 2.21 e 2.22:
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Iepk/lemd
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0 0.1 02 03 04 0.5
D
1 = DI=0,1; a=1
2 — DI=03; a=1
3 = DI1=0,5; a=1

[ S A AN

Figura 2.21 - Corrente de pico de entrada parametrizada,
para diferentes valores de D1, em fung&o de D.
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MEE
Sm
16 l\\\
i
14—
- W\
2 12—
= 10 W\
o ‘\\\\
=2 8 ‘\J\
6 i
4 \54:;__\
2 “\"-%
0
0 01 02 03 04 05

D
1 = DI1=03; 2=0,5
2 = DI1=03; a=1
3 = DI=03;a=2

Figura 2.22 - Corrente de pico de entrada parametrizada,
para diferentes valores de a, em fungéo de D.

2.5.6.2) Corrente de pico na indutancia magnetizante parametrizada:

Parametrizando a corrente de pico na indutancia magnetizante em relagédo a corrente

média de entrada, obtém-se:
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lmec _ 2a _[1_9(1_31_» (2.53)
lome Di(+a) L 2\ aD

A partir de (2.53) obtém-se o grafico da figura 2.23 e 2.24:

—
(=

\

S —r
0 0.1 0.2 0.3 04 05

D
1 = DI=0,1; a=1
2 7 DI1=0,3; a=1
3 7 DI1=0,5; a=1

Iimpk/lomd ]
[ T R " I = T B B o)

Figura 2.23 - Corrente eficaz na indutancia magnetizante parametrizada,
para diferentes valores de D1, em func&o de D.

5
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= 4 3 e
_'_.g —— \N
=235
‘E:_“ 2 ~——
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—

o

0 0.1 0.2 03 04 05
D

1 = D1=03; a=0,5

2 = DI1=0.3; a=1

3 = DI=03: a=2

Figura 2.24 - Corrente eficaz na indutancia magnetizante parametrizada,
para diferentes valores de a, em fungéo de D.
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2.5.6.3) Corrente de pico na chave S1 parametrizada:

Parametrizando a corrente na chave S1 em relagdo a sua corrente média, obtém-se:

Ispx _ 2 (2.54)
Isma D
A partir de (2.54) obtém-se o gréfico da figura 2.25:
20 3
ES
18 £y
14 v“a‘_
ERY BN
72 10 gt
" N
e
4
2
0
0 0.1 0.2 0.3 04 05
D
Figura 2.25 - Corrente na chave S1 parametrizada, em fungdo de D.
2.5.6.4) Corrente de pico no diodo Ds parametrizada:
Parametrizando a corrente no diodo Ds em relagé@o a sua corrente média, obtém-se:
iospk 2
=— 2.55
{Dsmd D ( )

A partir de (2.55) obtém-se o grafico da figura 2.26:

20

18
\
16 \

I[dpk/Ismd
>

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D1

Figura 2.26 - Corrente no diodo Ds parametrizada, em fun¢éo de D.

35



2.5.7) Tensdes maximas sobre os semicondutores:

A seqguir serdo apresentadas as tensées maximas sobre S1, Ds e os diodos retificadores.

2.5.7.1) Tensdao maxima sobre S1:

A tens@o maxima sobre S1 pode ser obtida a partir de (2.7):
Vsmax = Vin+ N.Vo

onde: N é a relagdo de transformacgé&o do transformador.

2.5.7.2) Tensao reversa maxima sobre Ds:

A tensao reversa maxima sobre Ds pode ser obtida apartir de (2.8):

VDmax=m+V0
N

2.5.7.3) Tensao reversa maxima sobre Dr (diodos retificadores):

A tensdo reversa maxima sobre os diodos retificadores é dada por:

\Dr max = \/g Vtase

onde Vi € a tensdo de fase da rede de alimentacao.
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2.6) CONCLUSOES:

Neste capitulo foram apresentadas as analises quantitativas e qualitativas do conversor
CC-CC Sepic em condugdo descontinua (MCD). Neste modo de operacgdo, a corrente no diodo
Ds se extingue antes do disparo da chave S1, fazendo com que a entrada em conducgédo da
chave S1 ndo seja dissipativa. Além disso, ndo ocorre o fendbmeno de recuperagéo reversa do
diodo.

A operagdo em MCD faz com que a corrente no diodo Ds apresente um maior valor eficaz
se comparado com o modo de condugédo continua (MCC). Isto pode dificultar a escolha dos
capacitores de filtragem, que devem possuir baixos valores de resisténcia série equivalente para

minimizar a ondulacdo de tensido de saida em aita frequéncia.
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CAPITULO Il

CONVERSOR CC/CC SEPIC OPERANDO NO MODO DE

CONDUGAO CONTINUA

3.1) INTRODUCAO:

O modo de conducgdo continua (MCC) se caracteriza pela entrada de condug¢do da chave
S1 antes que a corrente do diodo Ds se anule, em um periodo de chaveamento e em regime
permanente.

Neste capitulo sera feita a analise qualitativa e quantitativa do conversor Sepic em MCC.

3.2) OPERACAO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA:

Considerando-se o modo de operagédo de conducdo continua e regime permanente, o
conversor Sepic pode ser descrito por duas etapas distintas de funcionamento, durante um
periodo de chaveamento. Da mesma forma que a operagcdo em MCD, sdo feitas as mesmas

simplificagdes do item 2.3.

3.2.1) Primeira etapa (intervalo 0 < t < D.T): S conduzindo, Ds bloqueado.

Durante o intervalo em que S conduz, o circuito equivalente é o mostrado na figura 3.1.

Lin C1 Ds io

IL . o

Figura 3.1 - Circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento.
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Esta primeira etapa tem como principais caracteristicas:

e Os indutores Lin e Lm estdo armazenando energia, provenientes de Vin e C1
respectivamente;

e A corrente no indutor de entrada Lin cresce linearmente com uma taxa de variagdo igual a
Vin/Lin;

e A corrente na indutancia magnetizante Lm cresce linearmente com uma taxa de variagdo
igual a Vin/Lm,;

¢ O capacitor C1 & dimensionado de modo que a ondulagdo de tensdo em seus terminais

seja desprezivel para a analise qualitativa do conversor,

¢ Sendo assim, a tensdo no capacitor C1 sera a prépria tensio de alimentacao Vin;

¢ A corrente na chave S é a soma das correntes nos indutores Lin e Lm;

e O diodo Ds encontra-se bloqueado pois esta reversamente polarizado com a tensao
Vo+Vin;

¢ O capacitor Co esta fornecendo a energia para a carga Ro;

¢ A entrada em condugdo da chave S é dissipativa.

3.2.2) Sequnda etapa (intervalo D.T <t < T): S blogueado, Ds conduzindo.

Imediatamente apés a chave ser comandada a bloquear, o diodo Ds entra em condugao.
O circuito equivalente para esta etapa de funcionamento € mostrado na figura 3.2.
A segunda etapa tem como principais caracteristicas:
e A energia armazenada nos indutores Lin e Lm, durante a primeira etapa de

funcionamento, esta sendo entregue a carga;

Lin C1 Ds
i
e N
Vin= & & Tic .3 o _ —I- |o
T is| e ILm T R0
'I' | i LM LiCO

Figura 3.2 - Circuito equivalente para a segunda etapa de funcionamento.

39



e A tensdo sobre a chave S é igual a (Vo+Vin);

¢ A corrente de entrada ie decresce linearmente. com uma taxa de variagéo igual a Vo/Lin;
e A corrente i, decresce linearmente com uma taxa de variagio igual a Vo/Lm;

e A corrente sobre o diodo Ds é a soma das correntes i€ € i m;

e O bloqueio da chave S é dissipativa, pois s6 havera a extingdo da corrente quando a

tensdao em seus terminais for igual a (Vo+Vin).

etapa de funcionamento novamente.

e Esta etapa termina quando a chave S é comandada a conduzir, iniciando a primeira

3.3) PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA:

modo de operag¢do continuo:

As figuras 3.3 e 3.4 apresentam as principaisv formas de onda do conversor Sepic no

ic &
lepk -
leo
—
ILmpk- t
-ImMo ¥ >t
ispk ~
is
leo+limo-
»
lepk - t
leo >
ic t
-ILmpk_
iDpk —
. . : »
D.T T t

Figura 3.3 - Formas de onda das correntes no conversor CC-CC Sepic
operando no modo de condugdo continua.
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JLin
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t
No |----- pr—— = fem———
Vin |rm—" = = - - - l
>
H : 4 t
-Vop - - - - et — — — ~ - S A—
(Vintvoy- "~~~} " 77 .
Vs
-
| |
: B ’t
VINEVOL i et — — — — —
D.T T

Figura 3.4 - Formas de onda das tensbes no conversor CC-CC Sepic
operando no modo de condug¢do continua.

3.4) ANALISE QUANTITATIVA DO CONVERSOR CCI/CC SEPIC EM MCC:

Através da andlise do funcionamento do conversor Sepic no modo de condugéo continua

em regime permanente, tem-se que:

ie(t)=leo + m -t para O<t<D.T
vi Lin v (3.1)
()= 22.D.T - 22 (t-D.T)+leo para D.T<t<T
Lin Lin
itm(t)=tlmo + Vin, t para 0<t<D.T
un Ty (3.2)
im()= —2.D.T - 22 (t-D.T)+lImo para D.T<t<T
Lm Lm
. Vin
is(t)= —-t+loe+limo para 0<t<D.T
Leq (3.3)
is(t)=0 para D.T<t<T
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Vin

ic(t)= ~———-t-Ilimo para O<t<D.T
Lm
Vi vV (3.4)
io(t)= 2.0 T-Y2 (t-D.T)+leo para D.T<t<T
Lin Lin
ios(t)=0 para O<t<D.T
ip s(t)= Vin D.T- yg-(t—D.T)Heo +Ilimo para D.T<t<T (3.5)
Leq Leq
WLin(t),im(t)= Vin para O<t<D.T (3.6)
win(t),vm(t)= -Vo para D.T<t<T ’
vs(t)=0 para O<t<D.T (3.7)
vs(t)= Vin + Vo para D.T<t<T ’
vos(t)= —(Vin + Vo) para O<t<D.T (3.8)
vos(t)=0 para D.T<t<T )

onde: D.T corresponde ao intervalo de condug¢éo da chave S1.

3.4.1)Correntes médias:

A seguir sera feito o equacionamento das correntes médias do circuito da figura 2.2.
3.4.1.1) Corrente média de entrada:

A corrente média de entrada pode ser calculada por:

T . 1-D).T .
|emd=1- (m-t+leo)-dt+ (m-D.T—y,B-t +Ieoj-dt (3.9)
T Lin Lin Lin

Resultando em:

lema = 20O-T 1o | (3.10)
2Lin
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3.4.1.2) Corrente média na indutancia magnetizante do transformador:

A corrente média na indutancia magnetizandte pode ser calculada por:
T i 1-D).T )
1 (Vm j Vin Vo
IMmd = —- ——-t+limo|-dt —-D.T-—-t+Illmo|-dt .
CT {f Lm i +[ [Lm Lm j] } 3.1

Resultando em:

Vo.(1-D).T
=— 4
ms

IMmd fimo (3.12)

3.4.1.3) Corrente média na chave $1:

A corrente média na chave S1 pode ser calculada por:

T
1 Vin }
ISmd = —- —-t+leo+limo|-dt 3.13

‘ T f(Leq ( )

Resultando em:

1 5 (VinD.T +2leoLeq+2limoLeq)

—- 3.14
2 Leq ( )

1Smd =

3.4.1.4) Corrente média no capacitor C1:
A corrente média no capacitor C1 em regime permanente é nula.
3.4.1.5) Corrente média no diodo Ds:

A corrente média no diodo Ds é igual a corrente média de saida. Matematicamente, pode

ser calculada por:
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1-D).T . '
lomg = - Mvm-DT—\m.Q+moumm)dt (3.15)
T Leq Leq v

Resultando em:

Ibma =

(1-D) (Z.Vin.D.T +2limoLeq- Vo.T +VoD.T +2.|eo.Leqj (3.16)

2 Leq

3.4.1.6) Corrente média no capacitor Co:

A corrente média no capacitor de filtragem € nula em regime permanente.

3.4.2) Correntes médias parametrizadas:

Para facilitar o projeto do conversor Sepic em conducdo continua serdo gerados abacos

das correntes médias parametrizadas.
3.4.2.1) Correntes médias parametrizadas de entrada e na chave S:

Para que seja feito o projeto do conversor Sepic em MCC, deve-se especificar a

ondulacdo da corrente de entrada: % =lemd-leo

Definindo-se a ondulagdo percentual da corrente de entrada:

Kig _ Ale/2
lemd
obtém-se: leo = (1 - A_ie).lemd (3.17)

De (3.10) e (3.17):

_ VinD.T
2. Aie.Lin

lemd

(3.18)
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—  VinD.T
ou Ale=—"—
2.Linlemd

Parametrizando:

@:M: (3.19)
Vin T

Figura 3.5 - Detalhe da corrente de entrada do conversor Sepic

Através de (3.19) pode-se obter o grafico:

1
0.9 -
=038
207
go.
5056
£05
204

"203

= U. 7

7]

— rd
0.2

0.1F—=%

0 01020304050607084091
D

Figura 3.6 - Corrente média de entrada parametrizada, em fun¢éo de D.

3.4.2.2) Correntes médias parametrizadas em Lm e no diodo Ds:

Da mesma forma em que foi feito para a corrente de entrada, pode-se parametrizar a
corrente média na indutdncia magnetizante. Para isto, deve-se determinar a ondulagdo da

. AiLm
corrente magnetlzante: T = lLmmd — lLmo
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Definindo-se a ondulacéo percentual da corrente magnetizante:

——  Ailm/2
Ailm = :
ILmmd
obtém-se: limo= (1 - AiLm). ILmmd (3.20)

De (3.12) e (3.20):

_Vo(1-D).T

2. Aitm.Lm

ou AiLm — w
2.Lm.iLmmd

Parametrizando:

B 2. Aitm.Lm.lLmmd
B Vo.T

{Lmmd

=(1-D) (3.22)

Figura 3.7 - Detalhe da corrente magnetizante do conversor Sepic.

Através de (3.22) pode-se obter o grafico:

I
0.9
- N

=02 \

0 010203040506 070809 1
D

Figura 3.8 - Corrente média magnetizante parametrizada, em fungéo de D.
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3.4.3) Correntes eficazes:

A seguir sera feito o equacionamento das correntes eficazes do circuito da figura 2.2.

3.4.3.1) Corrente de entrada eficaz:

A partir de (3.1) pode-se determinar a corrente eficaz de entrada:

11 7 ¢ Vin 2 O Vin Vo 2
o | Vin, .t N T2 4 dt .
leef T{f (Lin t+leo) +.[ {( n i + eoj } } (3.23)

A partir de (3.10), (3.18) e algumas simplifica¢cdes matematicas, obtém-se:

lef = Y3 VinDT V3 + (aie)? (3.24)

3 2Aelin
3.4.3.2) Corrente eficaz na indutancia magnetizante:

A partir de (3.2) pode-se determinar a corrente eficaz na indutdncia magnetizante:

T . 2 1-D).T . 2
limer = |- (m-mlmoj .dt+ (YE-D.T—E-tHImoj dt (3.25)
T Lm Lm Lm

A partir de (3.12), (3.20) e algumas simplificagdes matematicas, obtém-se:

limef = ?-M.,/s + (AiLm)? (3.26)

2. Aitm.Lm
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3.4.3.3) Corrente eficaz na chave S1:

A partir de (3.3) pode-se determinar a corrente eficaz na chave S1:

T . 2
ISef = l (m-t+leo+llmoj -dt
T Leq

A partir de (3.10), (3.17), (3.20) e algumas simplificacbes matematicas, obtém-se:

e - 2
/3 VinD.T ﬂmeo+mmm-m)+3
ISef = —- .

3 2 Aielin JD

3.4.3.4) Corrente eficaz no capacitor C1:

A partir de (3.4) pode-se determinar a corrente eficaz no capacitor C1:

T, P 1-D).T 2
ICef = 1, [m.t«rllmo) -dt + [E-Hleo) - dt
T Lm Lin

Simplificando:

_ 43 VinD.T

ICef = —
3.4D 2 Aie.lin

JD.(1-D).(4ie)2 + (1- D)2.(AiLm)? + 3.(1- D)

3.4.3.5) Corrente eficaz no diodo Ds:

A partir de (3.5) pode-se determinar a corrente eficaz no diodo Ds:

1 1-D).T V 2
Idef = _|—- @iwﬂmum@-m
T Leq
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Resultando em:

o= Y3 Vo(1-D).T [\/(D.Kfé+(1 —D).m)2 +3J (3.32)
3.4(1-D) 2 AitmLm

3.4.3.6) Corrente eficaz no capacitor Co:

A corrente eficaz no capacitor de filtragem de saida pode ser determinada a partir de:

ICOef = Idef? — [Oma? ; (3.33)

Resultando em:

2
_Vo(1-D).T J3 — —2 |
lcoer = \/[3 (1_D)-(\/(D.Ale+(1—D).Ale) +3H 1 @34

3.4.4) Correntes eficazes parametrizadas:

A fim de facilitar o projeto do conversor Sepic em condugéo continua, serdo gerados

abacos das correntes eficazes parametrizadas.

3.4.4.1) Corrente eficaz de entrada parametrizada:

Parametrizando a equacgao (3.24) em relagdo a corrente média de entrada obtém-se:

|eef %—3_ 3+ (@02 (3.35)

lemd

A partir de (3.35) obtém-se o grafico da figura 3.9:
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Figura 3.9 - Corrente de entrada eficaz parametrizada, em funcao

da ondulagdo da corrente de entrada.

3.4.4.2) Corrente eficaz na indutancia magnetizante parametrizada:

Parametrizando a equagcdo (3.26) em relacdo a corrente meédia na

magnetizante obtém-se:

limef _ﬁm

Immd 3

A partir de (3.36) obtém-se o grafico da figura 3.10:

o
U

—
b2

S
P

——
(98]
9]

—
w

Timef/Timmd
b

ot
N

1.05 /

1
0 02 0406 0.

Figura 3.10 - Corrente eficaz na indutadncia magnetizante parametrizada,
em funcdo da ondulagdo da corrente na magnetizante.
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3.4.4.3) Corrente eficaz na chave S1 parametrizada:

Parametrizando a equacéo (3.28) em relagao a corrente media na chave S1 obtém-se:

lser /3 4/(Aie.D + Aitm.(1-D))? + 3
lsmd 3 N5 (3:37)

A partir de (3.37) obtém-se o grafico da figura 3.11:

A 32 Dados:
W\ \&
5 curva 1:

s\ —

325 AN Aie =0,025
2,05 N Allm =025
7 1NN
=25 N curva 2:
2025 RN —

2 S Aie=0,025

1.75 e . —_

1.5 e —~ *"‘: Ailm =1

1.25 curva 3:

1 -
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 04505 Aie =05
D Ailm =0,25
= curval
—— curva 4:
curva 2 —
= curva3 Aie =0,5
== curva 4 Ailm =1

Figura 3.11 - Corrente eficaz na induténcia magnetizante parametrizada,
em funcdo da ondulagdo da corrente na magnetizante.

3.4.4.4) Corrente eficaz no capacitor C1 parametrizada:

Parametrizando a equacéo (3.30) em relagdo a corrente média de entrada obtém-se:

leot _ g‘/‘—/g_a.\ﬁm—o).(ﬁé)z +(1-D)2.(‘ATL;)2 +3.(1-D) (3.38)

lemd

A partir de (3.38) obtém-se o grafico da figura 3.12:
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curva 3:
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Ailm =0,25
curva 4:

Aie =05
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Figura 3.12 - Corrente eficaz no capacitor C1 parametrizada, em func¢éo de D.

3.4.4.5) Corrente eficaz no diodo Ds parametrizada:

| def

Parametrizando a equacao (3.32) em relagdo a corrente média de saida, obtém-se:

3

loms  3./(1-D)

\/(D.A—ié +(1-D).Aim) +3

A partir de (3.39) obtém-se o grafico da figura (3.13):

Idef/lomd

L.5 [’,’
1.45 . "'//
rd -
1.4 -] 2”/ A
135 ";// /
. L /
13 Ve VA
1.25 1
- o /
1.2 ‘ ‘-—*5/ //
1.15
1.1
/
1.05S|—
1 et
0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 04505

1 == curval
2 = curva2

D
3 = curva3

4 = curva4

(3.39)

Dados:
gurva 1

Aie =0,025
Ailm =0,25
curva 2:

Aie =0,025
Ailm =1
curva 3:

Aie =05
Ailm =0,25
curva 4:

Aie =05
Ailm =1

Figura 3.13 - Corrente eficaz no diodo Ds parametrizada, em funcdo de D.
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3.4.4.6) Corrente eficaz no capacitor de filtragem parametrizada:

Parametrizando a equacgao (3.34) em relagdo a corrente média de saida, obtém-se:

::n.: - \/ 3,(11_9) ’((D'KE +(1-D).aim)’ +3) - (3.40)

A partir de (3.40) obtém-se o grafico da figura 3.14:

1.2

e Dados:
11 i .
il curva 1:
1 P - ——
AT Ale =0,025
0.9 yr’ v
0.8 e e Ailm =0,25
Z 07 = f”'l curva 2:
=] We—""
3 06/= 3 Ale =0,025
Q PR
=02 1 - Aillm =1
04
) curva 3:
0.3 A( —_
021 Ale =0,5
0.1 Ailm =0,25
0 curva 4.
0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 04505 _
D Aie =0,5
1 curva 1 3 == curva3 Ailm =1
2 = curva 2 4 — curvad

Figura 3.14 - Corrente eficaz no capacitor de filtragem parametrizada, em fun¢io de D.

3.4.5) Correntes de pico:

A seguir serdo apresentados os valores de pico das correntes do conversor Sepic

operando em condug¢ao continua.
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3.4.5.1) Corrente de entrada de pico:

A corrente de pico de entrada pode ser determinada a partir de (3.1), (3.17) e (3.18).

Iepk =

[1+A—ie] VinD.T

Aie Lin

3.41
2.Aie ( )

3.4.5.2) Corrente de pico na indutancia magnetizante:

A corrente de pico na magnetizante pode ser obtida a partir de (3.2), (3.20) e (3.21).

Assim:

[1+mj Vo.(1-D).T
|mek = .

—_ 3.42
2 Aitm Lm ( )

3.4.5.3) Corrente de pico na chave S1:

A corrente de pico em S1 pode ser determinada a partir de (3.3), (3.17), (3.18), (3.20) e
(3.21):

VinD.T P 1 ' (1—Aie) N a (1—AiLm)
Leq 2(1+a) Aie 2.(Ha)  Aim

(3.43)

3.4.5.4) Corrente de pico no diodo Ds:

A corrente de pico no diodo Ds pode ser obtida de (3.5), (3.17), (3.18), (3.20) e (3.21).

VinDT |, 1 (o) o (-8 (3.44)

|dpk = —
Leq 2(1Ha) e 2.(1+a)  Aiim
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3.4.6) Correntes de pico parametrizadas:

A seguir serdo determinados os valores de pico parametrizados de correntes no

conversor Sepic em condugdo continua.

2.4.6.1) Corrente de pico de entrada parametrizada:

Parametrizando a equacgéo (2.41) em relagdo a corrente média de entrada obtém-se:

lepk

= (1+R) (3.45)

A partir de (3.45) obtém-se o grafico da figura 3.15:

1.1
1.09 /
1.08
1.07 P
1.06
S 1.05
1.04 =
1.03
1.02
1.01—=

1

k/lemd

Iep

0 002 004 006 008 0.1
Aie

Figura 3.15 - Corrente de pico de entrada parametrizada.

3.4.6.2) Corrente de pico na indutancia magnetizante parametrizada:

Parametrizando a equagdo (3.42) em relagdo a corrente média na indutancia
magnetizante obtém-se:

Hmpk
HMmd

= (#+in) (3.46)
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A partir de (3.46) obtém-se o grafico da figura 3.16:

1.1 T —
1.09 P
1.08 =
1.07 =
1.06 =
1.05 il
1.04 pr
1.03 :
1.02
1.01 =

1

[impk/llimmd

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
AiLm

Figura 3.16 - Corrente de pico na indutancia magnetizante parametrizada.

3.4.6.3) Corrente de pico na chave S1 parametrizada:

Parametrizando a equacéo (3.43) em relagdo a corrente média na chave S1 obtém-se:

::—:: = {(HK@) + (1+m) : (1—DD)} (3.47)

A partir de (3.47) obtém-se o grafico da figura 3.17:

1o Dados:
\ \_i*:‘ curva 1:
9 N 3 P
. A\ Ale =0,025
N\ | 2\ Allm =0,25
7 R S
Ispk/Ismd 6 SN\ \'"‘\4 curva 2:
N, —
NN Aie =0,025
5 ~ \ ~ “*sh‘ —_—
! NG [~ Ailm =1
! NN S~ curva 3:
5 o ~ anes
L\,,,, Aie =05
2 —
Ailm =0,25
1
0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 04505 curva 4:
b Aie =05
1 = curval 3 = curva3 i
2 T curva2 4 = curva 4 Ailm =1

Figura 3.17 - Corrente de pico na chave S1 parametrizada.
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3.4.6.4) Corrente de pico no diodo Ds parametrizada:

Parametrizando a equacgao (3.44) em relagéo a corrente média no diodo Ds obtém-se:

lospi _ {(1+A_ie)+ (1+Aitm)- “{;D)} (3.48)

{osmd

A partir de (3.48) obtém-se o grafico da figura 3.18:

10 Dados:
9 curva 1:
g Aie =0,025
Ailm =0,25
7 .
Idpk/1dmd N 74 curva 2:
\“ Aie =0,025
> N Ailm =1
4 }\d\ {\‘,\k curva 3:
e T Aie =05
3 \\ e = B
5 Ailm =0,25
i curva 4:
0 005 0.1 0.15 02 025 03 035 04 04505 Aie =05
D —
Ailm =1
1 =™ curval 3 = curva3
2 = curva?2 4 =™ curva4d

Figura 3.18 - Corrente de pico no diodo Ds parametrizada.

3.4.7) Tensdes maximas sobre os semicondutores:

A seguir serdo apresentadas as tensdées maximas sobre S1, Ds e os diodos retificadores.

3.4.7.1) Tensdao maxima sobre S1:

A tensdo maxima sobre S1 pode ser obtida a partir de (3.7):
Vsmax= Vin+ N Vo (3.49)

onde: N é a relacdo de transformacao do transformador.
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3.4.7.2) Tensdo reversa maxima sobre Ds:

A tensao reversa maxima sobre Ds pode ser obtida a partir de (3.8):

VD max = % +Vo (3.50)

3.4.7.3) Tensao reversa maxima sobre Dr (diodos retificadores):

A tensao reversa maxima sobre os diodos retificadores € dada por:

V0r max = V6. Vfase (3.51)

onde Vi, € a tensdo de fase da rede de alimentagao.

3.5) CONCLUSOES:

Neste capitulo foi apresentada a analise quantitativa e qualitativa do conversor CC-CC
Sepic em condugao continua (MCC). Neste modo de operacgdo, a chave S1 é disparada antes
que a corrente no diodo Ds se anule, fazendo com que a sua entrada em conducio seja
dissipativa. Além disso, a chave deve ser dimensionada a fim de suportar a corrente de
recuperacao reversa do diodo Ds.

Outro aspecto importante do modo MCC se refere ao projeto do transformador, que exige

um maior valor de indutancia primaria se comparado ao modo MCD.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS EXTERNAS DO CONVERSOR CC-CC SEPIC E

ESTUDO DAS ONDULAGOES DE TENSAO NOS CAPACITORES

4.1) INTRODUCAO:

Neste capitulo serd apresentada a caracteristica de transferéncia externa do conversor
Sepic e uma andlise dos limites entre condug¢do continua e descontinua. Este estudo sera
importante para se definir o valor de carga minimo/maximo que garanta a conduc3o
continua/descontinua.

Sera apresentado também um estudo das ondulagdes de tensdo nos capacitores de

acoplamento e filtragem de saida.

4.2) CORRENTE DE COMUTACAO:

Através da andlise do conversor Sepic operando em condugdo descontinua pode-se
definir a corrente de comutagdo [8], onde se verifica a caracteristica de descontinuidade de
corrente, analoga ao modo de operagéo descontinua dos conversores convencionais. A corrente
de comutagado é dada pela equacgao (4.1) e apresentada na figura 4.1:

icom = i$ +id (41)

L

/ {

Figura 4.1 - Corrente de comutacéo para o conversor CC-CC Sepic no modo
de condugdo descontinua e em regime permanente.
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Observa-se pela figura 4.1 que a corrente no diodo Ds se anula antes que a chave S1

seja comandada a conduzir, caracterizando o modo de condugao descontinua.

4.3) CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA ESTATICA DO CONVERSOR SEPIC:

A seguir serdo calculadas as caracteristicas de transferéncia estatica do conversor Sepic

em MCD e MCC.

4.3.1) Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Sepic em MCD:

A seguir sera apresentada a caracteristica de transferéncia estatica do conversor CC-CC
Sepic no modo de conduc¢édo descontinua .

A partir da equacgéo (2.23) obtém-se:

D1=vK1 | (4-2)

onde: K1=___2.Leq.fs
Ro
Portanto:
Vo D D
= 4.3
Vin - D1~ JKi (4.3)

A fig.4.2 apresenta a caracteristica de transferéncia estatica do conversor Sepic em MCD.

Caract. de transf. estatica Sepic/MCD
1

0.9

08

0.7 jff

0.6 4

0.5

04 V//

0.3 7

0.2

0.1
0

Vo/Vin

0 0.1 0.2 0.3 04 05
D

- = Vo/Vin para K1=0,2

Figura 4.2 - Caracteristica de transferéncia estatica do
conversor Sepic em MCD, em func¢do de D.
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Percebe-se pela figura 4.2 que o ganho estatico, em fungéo de D, varia linearmente no

modo de condug¢ao descontinuo.

4.3.2) Caracteristica de transferéncia estatica do conversor Sepic em MCC:

A seguir sera apresentada a caracteristica de transferéncia estatica do conversor CC-CC

Sepic no modo de condugéo continua .

Através da conservagéo de fluxo magnético do transformador em regime permanente,
tem-se que :
VinD.T=Vo.(1-D).T

Vo D
Portanto: —=—— 4.4
Vin_ (1-D) (4.4)

A partir de (4.4) pode-se gerar o grafico da figura 4.3.

lCaract. de transf. estatica Sepic/MCC

&
#

0.9 7
0.8 ~ -
0.7 f,a"

0.6 v

0.5 —
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Figura 4.3 - Caracteristica de transferéncia estatica do
conversor Sepic em MCC, em func¢éo de D.

4.4) CARACTERISTICAS EXTERNAS DO CONVERSOR SEPIC:

A seguir serdo calculadas as caracteristicas externas do conversor Sepic em MCD e

MCC.
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Admitindo-se uma eficiéncia de 100% temos:

Vin.lemd = Vo.lo

Portanto:
V_p _ lemd (4.5)
Vin o _ -

A partir de (1.17) e (3.5):
D.D1=2Leafs | (4.6)

Vin

Denominando-se o termo D.D1 de corrente de carga normalizada o, obtém-se:

To=ZEeafs |, Vin g2 4.7)

Vin Vo

A expressdo (4.7) é valida para a regido de operagdo no modo descontinuo. Para o limite

de descontinuidade tem-se que:

Vo__ D (4.8)
Vin (1-D)
Isolando D:
G
D= 49
G+1 ' (4.9)
Substituindo (4.9) em (4.7) obtém-se:
o= G (4.10)
(G+172

Com as expressoes (4.7) e (4.10) obtém-se o grafico da figura 4.4.
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SEPIC - Caracteristicas externas
2.5 T3 :_:‘ 4 \

225 — 1y
‘ “": “"i - %‘A \
5 b EY :_7 ) \‘A
‘:.‘ _ \
) ; G,
175 ﬁ‘% \ . “ \
i‘: \_ 4
15 - ,
= Vo \ b\
S b
S 125 A
> VN 1
kY ™ ST FU U NP,
1 N
", 2
0.75 N\ 2
1\\ j& vl < ey
0.5 \\_‘! -
= ]
/
0.25 =
/
——

0
0O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

o (normalizado)

= D=0,3 (MCD) ™ D=0,3 (MCC)
— D=0,4(MCD) ™ D=0,4 (MCC)
o D=O,5 (MCD) B D=0,5 (MCC)
= D=0,6 (MCD) == D=0,6 (MCC)
= limite MCC/MCD

g A~ WN =

Figura 4.4 - Caracteristicas externas do conversor Sepic em regime permanente.

Percebe-se a partir da figura 4.4 que no modo de condug¢ado continua, o ganho estatico de

tensao independe da variagdo de carga.

4.5) LIMITE DE CONDUCAO CONTINUA/DESCONTINUA:

A partir de (4.3) e (4.4).podem ser calculados o valor de resisténcia de carga critica e o
valor da razdo ciclica critica que delimita as regides de condugdo descontinua/continua.

Igualando-se estas equacdes, obtéem-se:
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2.Leqfs

Rocrit = 4.11)
(1-0)*

Derit = 1— \/l—(_‘] (4.12)
Portanto:

e Para D>D; - Condugéo continua.
e Para D<D. - Condugéo descontinua.
« Para Ro>Rocrit - Conducédo descontinua.

e Para Ro<Rocrit - Condugéo continua.

4.6) ESTUDO DAS ONDULACOES DE TENSAO NOS CAPACITORES:

O correto dimensionamento dos capacitores € muito importante para que o conversor
opere corretamente e as ondulagées de tensdo nos capacitores devem ser especificadas no
projeto. A seguir sera feito o equacionamento destas ondula¢ées para o conversor operando no

modo de conduc¢éo descontinua, que € o caso mais critico.

4.6.1) Ondulacao de tensdo nos terminais do capacitor C1:

A area A, mostrada na figura 4.5, corresponde a quantidade de carga cedida pelo

capacitor durante um periodo de chaveamento do conversor.

icl o
lepk
0 —P
o
-ILmpk | t

t1 DT (+DDT T

Figura 4.5 - Corrente no capacitor C1.
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A variagao de carga do capacitor C1 pode ser calculada através de (4.13):

T
AQc = Fc(t). dt (4.13)
1

Sabe-se de (2.49) que:

1Impk = m -D.T-leo
Lm

Através da figura 4.5 pode-se afirmar que:

D.T llmpk +leo

t1 leo
Portanto:
t1= =M a0 (4.14)
Vin

Substituindo (4.14) em (4.13) obtém-se:

_Vin(D.T)®> Lm.leo?

AQc 4.15
2.Lm 2.Vin ( )
Substituindo-se (2.16) em (4.15) obtém-se:
inD2 T2 a.D -D1)?
AQe. VinD2T? | (aD-DY)° (4.16)
2leq(@a+1) 4.a
mas: AQc=C1AVc. Portanto:
inD2.T2 a.D - D1)?
___VvinD2T® a_( ) @17
2.Leqg(a+1).AVc 4.a

A equacdo (4.17) fornece o valor do capacitor C1 a partir da especificagdo do valor de
ondulagdo de tensdo nos terminais do ‘mesmo. Geralmente adota-se a ondulagdo de tensao no
capacitor em torno de 1% do valor médio de tensdo em seus terminais, ou seja, AVc=0,01.VCpea.
Este calculo apresenta um calculo bastante preciso para o dihensionamento do capacitor C1,
onde o conversor opera em MCD. No caso do conversor operando em MCC, pode-se obter um

resultado aproximado substituindo-se a variavel D1 por (1-D).

65



4.6.2) Ondulacao de tenséo nos terminais do capacitor Co:

A energia cedida ao capacitor Co ocorre durante o intervalo de tempo D1.T. Nos
intervalos restantes o capacitor fornece a energia para a carga. Entretanto, durante este
intervalo, a energia proveniente dos indutores também ¢é fornecida a carga. Considerando que
toda a componente alternada da corrente do diodo Ds passe pelo capacitor Co, pode-se afirmar

que a variagdo de carga em seus terminais € dada por:

1T )
AQco = f Km.D.T)—[—VE.j—IOmd}dt (4.18)
Leq Leq

resultando em:

_ Vin.D.DIN

AQco >
2.Leq.fs

—lomd.D1T (4.19)

mas: AQco= Co.AVco

Portanto:

Co= (M _DIT. |Omdj : A\: (4.20)

2.Leq. fs? co

onde: N (=Np/Ns) é a relagéo de transformacgéao do transformador.

Da mesma forma que o dimensionamento do capacitor C1, um resultado aproximado do
valor de Co para o conversor operando em MCC pode ser obtido substituindo-se a variavel D1

por (1-D).

4.7) CONCLUSOES:

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas externas do conversor CC-CC Sepic
operando nos modos de condugdo continua e descontinua, bem como o limite entre estes
modos de operacdo. Foram definidos os valores de razdo ciclica e de resisténcia de carga
criticos, ou seja, valores que delimitam as regides MCD e MCC e, finalmente, foram feitos

estudos das ondulagbes de tens&o nos terminais dos capacitores presentes no conversor Sepic.

66



CAPITULO V

PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

5.1) INTRODUCAO:

Neste capitulo € apresentado o procedimento de projeto do retificador trifasico baseado
no conversor CC-CC Sepic em MCC. Adotou-se este modo de operac¢ao devido a menor corrente
eficaz no diodo Ds e, consequentemente, menor ondulagdo de tensdo em alta frequéncia no
capacitor de filtragem Co (devido a resisténcia série equivalente do capacitor), se comparado ao
conversor operando em MCD.

Sa0 apresentados também os calculos para o dimensionamento dos elementos

magnéticos e semicondutores e um exemplo de projeto para um protétipo de 600W/60V.

5.2) PROCEDIMENTO DE PROJETO:

A seguir é apresentado um procedimento para projeto do retificador trifasico utilizando o

conversor CC-CC Sepic em MCC, mostrado na figura 5.1.

Lin  Rsed
V1 ZD1 k D; D3 C1 Ds
f + . . Rse2
V2 vin ST\ Np%”é Ns R°$
Co
V3 —
& f D4f D54 D6

Figura 5.1 - Retificador trifasico empregando conversor CC-CC Sepic.
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5.2.1) Dados iniciais:

Devem ser fornecidos os seguintes dados para que seja feito o projeto do conversor:
¢ Tensao eficaz de fase da rede Vige: 73 [V]
e Tensao de saida Vo: 60 [V]
e Poténcia de saida Po: 600 [W]
e Frequéncia de chaveamento fs: 20 [kHz]

e Razéo ciclica nominal D: 0,4.

5.2.2) Ondulacao da corrente no indutor de entrada:

A ondulagéo da corrente no indutor de entrada, Aie, afeta diretamente o fator de poténcia
(FP) e a taxa de distor¢do harménica (THD) da corrente de entrada do conversor.

Considerando:

Rendimento de 100%;

Tensao de entrada (fase) senoidal;

Tensdo média Vin igual a 2,34.Vig;

Deslocamento entre a fundamental da corrente e da tens&o de entrada muito pequeno.
Assim, o fator de poténcia pode ser calculado por:

Po

FP= —or
3. Vief. lief

(5.1)

A corrente de entrada (fase) eficaz pode ser calculada por:

2‘11: 2
liet = ;| f({i.\luﬁéz.lemd] dt (5.2)

n

Resultando em:

lief=%.J§.\/3+Eéz.|emd (5.3)
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De (5.1) e (5.3) obtém-se:

ep___ 234 (5.4)

2.(3+Eezj

A partir de (5.4) obtém-se o grafico da figura 5.2.

0.97

0.96

0.95 \
0.94 '*\

0.93 ~

FP

0.92
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Aie
Figura 5.2 - Fator de poténcia em fung¢do da ondulagdo da corrente de entrada.

A partir de (4.6) e (5.4) pode-se calcular a taxa de distorcdo harménica da corrente de

entrada (TDH):

2.(3 +m2) _

A partir de (5.5) obtém-se o grafico da figura 5.3.
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§ /
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Figura 5.3 - TDH em fung¢do da ondulagio da corrente de entrada.
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Portanto, para se obter um fator de poténcia acima de 0,95 e uma taxa de distor¢éo
harménica proximo a 30% deve-se escolher a ondulagido Aie menor que 10%. Neste projeto

adotou-se Aie= 2,5%.

5.2.3) Relacdo de transformacao do transformador:

A relacdo de transformacéo do transformador & dada por:

_ Vin.D (5.6)
Vo.(1-D)
Portanto: N= M =19
60.(1-0,4)

5.2.4) Calculo do indutor de entrada Lin

Para se calcular o valor do indutor de entrada deve-se determinar a corrente média de

entrada. Considerando um rendimento de 100%, tem-se:

Po
lemd = — 57
md = o (5.7)

_ 600
T 23474

Portanto: lemd =35 [A]

O valor de Lin é obtido através de (2.19), resultando em:

Lin=_—_vnD (5.8)
2. Aie.lemd. fs
Portanto:  Lin = — 247404 619626 (H]
2.0,025.3,5.20000

5.2.5) Calculo da indutancia magnetizante do transformador
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Para que seja calculado o valor da indutdncia magnetizante do transformador
(referenciado ao primario), € necessario definir o valor da resisténcia de carga maxima que
garanta o modo de conduc¢do continua do conversor. Atraves do grafico da figura 3.4 observa-se

que o valor de corrente de carga normalizada critica para D=0,4 é igual a aproximadamente 0,24.

Adotando-se o valor de Io nominal igual a 6 vezes maior que Io critico obtém-se:

_ 234, Vrase. Vo.N.Io

Le 59
9 2.fs.Po (5-9)
Portanto:  Leq = 2,347460.19.6.0,24 - 000118 [H].
2.20000.600
mas: _ Lintm (5.10)
Lin+Lm
Portanto: Lm = 0,00126 [H]

5.2.6) Calculo dos capacitores C1 e Co:

Considerando-se a ondulagéo de tensdo nos terminais dos capacitores em torno de 1%

do valor médio de tensdo em seus terminais, obtém-se a partir de (3.17) e (3.20):

D?.Po

1= 5.11
0,01.(1- D). Vo?. fs.N? (5.11)
2
Portanto: C1= 0.4 '6200 >~ 62 [uF]
0,01(1-D).V02.20000.19
2 s
D<.Vin.Po 512

0=
0,01Vo>.(1-D).fs.N

Portanto: Co =

2
O,i .2,34.74600 ~ 340 [uF]
0,0160°(1- 0,4).20000.19

A partir da figura 2.12 obtém-se ovalor eficaz da corrente em C1. Para D=0 ,4:

Icef = 125.1emd = 125.3,5 = 4,375 [A]
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A tensdo nominal aplicada sobre o capacitor C1 € igual a 2,34.Vy,e. Portanto: Vc=172 [V]

Foram escolhidos dois capacitores ICOTRON, em paralelo, da série 84900 cujas

principais caracteristicas séo:

¢ Tensao nominal: 400 [V]

e Tenséo de pico: 440 [V]

e Capacitancia nominal: 680 [uF]

e Corrente de ondulacdo maxima: 2,6 [A] (Corrigido para a frequéncia de 20 kHz)
e Resisténcia série equivalente maxima: 0,609 [Q]

e Resisténcia série equivalente medida em laboratério: aprox. 0,07 [Q2]

A partir da figura 2.14 obtém-se o valor eficaz da corrente em Co. Para D=0,4:

ICoef = 0,83.lomd = 0,83.10 = 8,3 [A]
A tensdo nominal que o capacitor Co deve suportar é 60 [V].

Foram escolhidos 3 capacitores ICOTRON, em paralelo, da série SLS 84000, cujas

principais caracteristicas sao:

e Tensdo nominal: 100 [V]

e Tenséo de pico: 120 [V]

e Capacitancia nominal: 3300 [uF]

e Corrente de ondulagdo maxima: 3,6 [A] (Corrigido para a frequéncia de 20 kHz)
¢ Resisténcia série equivalente maxima: 0,126 [Q]

¢ Resisténcia série equivalente medida em laboratorio: aprox. 0,01 [Q]

Deve-se escolher os capacitores de saida Co que possuam baixos valores de resisténcia

série equivalente, que sao responsaveis pela ondulacédo de tensdo em alta frequéncia.
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5.2.7) Escolha dos semicondutores:

5.2.7.1) Chave S1:

A partir das figuras 2.11 e 2.17 podem ser calculadas as correntes eficaz e de pico na
chave S1.
Portanto  Ispk = 29.lemd = 29235 =102 [A]
Isef = 16.lemd = 16.3,5 =56 [Al
A corrente média em S1 é a propria corrente lemd. Assim:

Ismd =lemd=3,5 [A]

A tensdo maxima que o IGBT deve suportar em regime permanente é apresentada a
seqguir:

Vspk = Vin+ N Vo = 2,34 Vfase + 19.60 ~ 285 [V]

A chave utilizada foi o IGBT [17], série IRGBC40U, ultrarapido, cujas caracteristicas

principais s&o apresentadas a seguir::
¢ Tensdo maxima coletor-emissor: 600 [V]
e Corrente média de coletor (Tc=100°C): 20 [A]
e Corrente de pico: 160 [A]
e Resisténcia de conducéo rdsn:< 0,2 [Q]
¢ Tenséao coletor-emissor em condug&o Ve 12,2 [V]
e Poténcia maxima dissipada (Tc=100°C): 65 [W]
¢ Tempo de descida da corrente de coletor tf (fall time): 140 [ns]
¢ Resisténcia térmica jungdo-capsula Rth: 0,77 °C/W
e Resisténcia térmica capsula-dissipador Rthey: 0,50 °C/W

« Resisténcia térmica jungdo-ambiente Rthj,: 80 °C/W
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5.2.7.2) Diodo Ds:

A partir das figuras 2.13 e 2.18 podem ser calculadas as correntes eficaz e de pico no
diodo Ds.
Portanto: Idpk = 188.lomd = 18810 = 18,8 [A]
Idef = 13.1omd = 1310 =13 [A].

A corrente média em Ds é a propria corrente de carga lo. Portanto Idmd =10 [A]

A tensdo maxima que o diodo deve suportar em regime permanente é apresentado a
seguir:

Vdspk=%+Vo=(—2-3“—'1\g@+soz1so v

]

Foi escolhido o diodo ultrarapido MUR1530 [1 8], cujas caracteristicas principais sao
apresentadas a seguir:

e Tensao reversa maxima: 300 [V]

e Corrente média (Tc=150°C): 15 [A]

e Corrente de pico repetitiva (Tc=150°C): 30 [A]

« Resisténcia térmica jungdo-capsula Rthi:: 1,5 °C/W

e Resisténcia aparente de condugéo rf: 30 [mQ]

e Tensao de joetho V+o: 0,85 [V]

o Resisténcia térmica jungdo-capsula Rthj,: 60 °C/W

o Temperatura maxima de jungao Tjmax: 150 °C.

5.2.7.3) Diodos retificadores Dr:

A corrente eficaz nos diodos retificadores pode ser calculada pela seguinte equacgéo:
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2.

2
Idref = zi f[—?-\/3+—Ai_ez.|emd] dt 1 (5.13)

.

|dref=|ede- 3+ Al (5.14)
Portanto:

Idref =2,02 [A]
A corrente média em cada diodo retificador € dada por:

Idrma = 2™ _ 39 _ 447 [A]
3 3

A tensdo reversa sobre o diodo, em regime permanente, pode ser calculada por:

Vdrpk = v/3.4/2.73 [V]

Vdrpk ~ 180 [V]

Os diodos da ponte retificadora ndo necessitam ser rapidos ou ultrarapidos. Por isso,
foram escolhidos os diodos retificadores SK3 G 04, da Semik_ron, cujas caracteristicas principais
‘sdo:

o Tensdo reversa maxima: 400 [V]

e Corrente média (Tc=105°C): 4,3 [A]

e Corrente eficaz maxima: 6,7 [A]

¢ Resisténcia aparente de condugéo rf: 30 [mQ]

e Tenséo de joelho Vyo: 0,85 [V]

» Resisténcia térmica jungdo-capsula Rth,: 60 °C/W

o Temperatura maxima de jungéo Tjma: 150 °C.

5.2.8) Dissipadores:

5.2.8.1) Diodos retificadores:
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A poténcia dissipada nos diodos retificadores é dada por:

Pd = V70.Idrmd + rf. Idref? (5.15)

Portanto:

Pd=0,8512+0,0321° ~116 [W]

A poténcia maxima que os diodos escolhidos suportam sem a utilizacdo de dissipadores &

dada por:
Pdmax = Tjmax—Ta (5.16)
Rthia
150 - 30
Pdmax = ——— =2
max 50 W]

Portanto, ndo ha a necessidade de dissipadores para os diodos retificadores. De fato, o

encapsulamento dos diodos retificadores SK3 ndo permitem o uso de dissipadores.
5.2.8.2) Diodo Ds:

A poténcia dissipada no diodo Ds, fornecida pelo fabricante (grafico), € apresentada

abaixo:

Pd~ 9 [W] (para :p—kzZ)

av

A poténcia maxima que os diodos escolhidos suportam sem a utilizagdo de dissipadores é

dada por:
Pdmax — A= Ta (5.17)
Rthija
150 - 30
Pdmax = = =2
max 50 (W]

O dissipador utilizado deve apresentar uma resisténcia térmica:
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Rthsa < Tjmax-Ta
h d

— Rthjc — Rthes (5.18)

Rthsa<13-15-05=11 [°C/W]

5.2.8.3) IGBT:

As perdas no IGBT se dividem em perdas em condug¢do e perdas de comutagdo. As

perdas em condugdo podem ser calculadas por (5.19):

Pcond = D. (lSmd. Vce(on) + rds(on). |Sef2) (5.19)
Pcond = 0,4.(3,52,2 + 0256%)~ 56 [W]
As perdas de comutagdo podem ser calculadas por (5.20):

Pcom = %.Vin. Ispk. f. tf (5.20)

Pcom = %.172.10,2.20000.140.10-9 ~ 246 [W]

A poténcia total dissipada pelo IGBT é dada por:

Ptotal = Pcom + Pcond =56+ 2,46 ~ 81 [W]

O dissipador utilizado deve apresentar uma resisténcia térmica:

Tjmax— Ta

Rthsa < — Rthjc — Rthes

total

Rthsa<148-15-05=12 [°C/W]

5.3) CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS:

A seguir serdo apresentados os calculos para o dimensionamento do transformador e

indutor de entrada.
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5.3.1) Transformador:

Para que seja dimensionado o transformador do conversor Sepic, deve-se definir o
produto Ae.Aw, que é obtido atraves do calculo apresentado a seguir:

Densidade de corrente J:

J = N lpef (5.21)
Ap
onde: Np € o numero de espiras do primério;
Ipef é o valor eficaz da corrente no primario;
Ap é a area ocupada pelo enrolamento primario.
Pela lei de Faraday:
. Ad

Vin=Np-— 5.22
P~ (5.22)

onde: ¢ € o fluxo magnético no nucleo;

B é a densidade de fluxo magnético;
Ae é a area da secao transversal do nucleo.
mas: ¢=B.Ae (5.23)
. AB
Portanto: Vin=Np.Ae. N (5.24)
O intervalo At & o intervalo de tempo em que a chave S1 conduz. Assim:
AB .

Vin=Np.Ae.— 5.25
P D.T ( )
Isolando Ae:

pe=VinD.T (5.26)

Np.AB

A area ocupada pelo enrolamento primario Ap € definida pelo produto:
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Ap = Kp.Kw. Aw ’ (5.27)
onde: Kp é o fator de utilizagdo do primario;
Kw é o fator de utilizagdo da area do primario;

Aw é a area da janela do nucleo.

De (6.21) e (6.27):

Np.lpef
AW = ———"— 5.28
J.Kp.Kw (5.28)
De (5.26) e (5.28) obtém-se o produto Ae.Aw do transformador:
A AW = Vin.D. T.lpef _ Vo.(1- D). T.Idef (5.29)
AB. J Kp. Kw AB. J.Kp.Kw
Considerando o rendimento n da fonte:
Ae. Aw — Vin.D. T.Ipef _ Vo.(1- D). T.ldef (5.30)
AB JKp.Kw.n  AB.J.Kp.Kw.n
A bitola dos fios condutores pode ser escolhida através de:
Scm = l—jf— (5.31)

Para evitar o efeito pelicular, deve-se calcular a profundidade de penetracao do campo

nos condutores, na frequéncia de chaveamento:

7.5
A=—= (para T=100°C) (5.32)
Jrs
Assim, a area maxima da se¢éo transversal de um fio nesta frequéncia sera:
n.(2. A)2

O numero de fios utilizados em paralelo pode ser obtido dividindo-se a area da secéo

transversal Scm pela area da sec¢do transversal do fio escolhido de acordo com (5.33).

O entreferro do transformador 5 pode ser calculado por:
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(Vin. D)z 4.11077

_ (5.34)
AB.fs Ae.Lm
O calculo do numero de espiras do primario € obtido através de (5.26):
Np = VinD. T (5.35)
Np.AB
O calculo do numero de espiras do secundario € obtido através de (5.35):
Np = Np (5.36)

Utilizando-se os dados de projeto:
e Tensédo de fase da rede Vi 73 [V]
e Tenséo de saida Vo: 60 [V]
e Poténcia de saida Po: 600 [W]
e Frequéncia de chaveamento fs: 20 [kHz]

e Razio ciclica nominal D: 0,4.

e adotando-se os seguintes valores:
e Rendimento n: 0,7
e Fator de utilizacéo do primario Kp [9]: 0,5;
e Fator de utilizacdo da area do primario Kw [9]: 0,4;
e Variagdo da densidade de fluxo magnético AB: 0,11 [T]

 Densidade de Corrente J: 290 [A/lcm?]

obtém-se como resultados:
 Produto Ae.Aw: 54,3 [cm’]
¢ Nucleo escolhido: E-65/78, IP6, Thornton [10] ( 2 nucleos 65/39 em paralelo)
e Entreferro §: 0,33 [mm]
e Numero de espiras do primario Np: 22 [esp.]

e Numero de espiras do secundario Ns: 11 [esp.]
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e Fios escolhidos: 3 fios AWG19 em paralelo para o enrolamento primario;

11 fios AWG21 em paralelo para o enrolamento secundario.

5.3.1.1) Calculo Térmico:

A elevagao de temperatura no transformador se deve a soma das perdas magnéticas no

nucleo e as perdas Joule nos condutores. Estas perdas s&o calculadas a seguir:

Perdas Jouie:
Pj=R.lef? =% (- lef? :%-Ne-ét-lefz (5.37)

onde: p é aresistividade elétrica do material;
¢ é o comprimento do condutor;
/t € o comprimento médio de uma espira;

Ne é o numero de espiras

A partir de (5.37) obtém-se:
e Perdas Joule no primario (Pjp): 1,67 {W]

e Perdas Joule no secundario (Pjs): 1,38 [{W]

Perdas magnéticas {11]:
Pmag=Ve-Cm-fs* . ABY (5.38)
onde: Ve é o volume do nucleo;
Cm, x,y sdo caracteristicas do material magnético.

Para o material IP6 (23°C), as constantes Cm, x e y equivalem a 69,63, 1,18 e 2,34

respectivamente.

A partir de (5.38) obtém-se:
¢ Perdas magnéticas no transformador: 11,1 {W]

Resisténcia Térmica do nucleo Rth [12]:
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Rth = Cth. Ve 0% (5.39)
onde: Cth é uma constante de valor 0,0351
A partir de (5.39) obtém-se:

e Rth=3,202 [°C/W]

Variagdo de temperatura no nucleo:
AT = Rth.(Pmag+Pjp+Pjs)
Portanto:

AT =452 [°C]

5.3.1.2) Indutancia de dispersao:

A minimizacdo da indutancia de dispersdo é importante na medida em que é a principal
causa da sobretensdo durante o bloqueio da chave S1. Para que se reduza esta indutancia,
podem ser adotados os seguintes procedimentos [13]:

e O enrolamento primario deve ser enrolado em uma bobina longa, conforme a figura 5.4, com
0 menor numero de camadas possivel e o enrolamento secundario o mais proéximo possivel,
utilizando a menor isolagéo permissivel.

Enrolamentos
Enrolamentos A

A
—
? )
Bobina longa Bobina curta

Figura 5.4 - Nucleos de bobina longa e bobina curta.

» Se forem necessarias varias camadas de enrolamento, elas devem ser divididos em se¢des e

intercaladas conforme a figura 5.5.
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Enroiam.primario

A Enrolam.secundario

Bobina curta
Figura 5.5 - Enrolamento de varias camadas.

5.3.2) Indutor:

A seguir serdo apresentados os calculos para o dimensionamento do indutor Lin.

A variagao do fluxo magnético € obtido através de:

Ad = Lin. Ale _ AB.Ae
Ne
Isolando Ne:

_Lin.Ale  Linlepk

Ne = =
AB.Ae Bmax Ae

A densidade de corrente J é dada por:

_Ne.leet  Ne.leef

J =
Ap Aw.Kw
Isolando Ne:
Ne — J Aw.Kw
leef
De (5.41) e (5.43):
Ae Aw = Lin.lepk.leef
Bmax. J Kw
Considerando uma pequena ondulagéo de corrente de entrada:
lepk = leef
Portanto:
. 2
Ae. Aw = Lin. lepk
Bmax. J. Kw
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O numero de espiras do indutor é obtido de (5.41):

Lin. lepk
Ne= —— 5.46
Bmax. Ae ( )
O valor de entreferro é calculado através de:
Ne’.uo.Ae
§=— 20 (5.47)

Lin

Utilizando-se os valores de projeto:
¢ Indutor de entrada Lin: 19,63 [mH]

e Corrente de pico no indutor Lin: 3,6 [A]

J e adotando-se os seguintes valores:
e Fator de utilizacdo Kw [6]: 0,5;
« Densidade de fluxo magnético méxima Bmax: 0,28 [T]

« Densidade de Corrente J: 280 [A/cm’]

obtém-se como resultados:
¢ Produto Ae.Aw: 64,9 [cm*]
e Nucleo escolhido: E-75/50, IP6, Thornton ( 2 nucleos 75/25 em paralelo)
e Entreferro 6: 2,75 [mm]
¢ Numero de espiras Np: 202 [esp.]

e Fios escolhidos: 2 fios AWG19 em paralelo.

5.3.2.1) Calculo Térmico:

A elevagao de temperatura no indutor se deve a soma das perdas magnéticas no nucleo

e as perdas Joule nos condutores.

A partir de (5.37) obtém-se:
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e Perdas Joule no indutor (Pj): 8,74 [W] '

A partir de (5.38) obtém-se:

¢ Perdas magnéticas no indutor: 2,1 [W]

A partir de (5.39) obtém-se:

e Rth=293 [°C/W]

Variacédo de temperatura no nucleo:
AT = Rth.(Pmag+Pj)
Portanto:

AT = 31,6 [°C]

5.4) GRAMPEADORES DE TENSAO:

Para evitar uma sobretensio na chave S1, devido as indutancias parasitas e de dispersao
do transformador, e no diodo Ds, devido ao fendmeno de recuperacgéo reversa , foram utilizados

grampeadores de tensdo, que serdo descritos a seguir.

5.4.1) Grampeador de tensao em S1:

A principal causa da sobretensado na chave S1, durante o seu bloqueio, é a indutancia de
dispersdo do transformador. Para minimizar o efeito desta indutancia, foi utilizado o circuito

grampeador mostrado na figura 5.6.

Figura 5.6 - Circuito grampeador de tensédo na chave S1.
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A seguir sera apresentado o calculo para o dimensionamento deste grampeador.
A energia armazenada na induténcia de dispersdo, em um periodo de chaveamento, deve

ser dissipada no resistor Rg. Portanto:

Ldisp. Ispk 2 B ng

= 5.48
2.12 Rg. fs ( )
O capacitor Cg pode ser escolhido de acordo com (5.49):
10
= 5.49
g fs.Rg ( )

A indutancia de dispersdo medida em laboratério foi de:
Ldisp =16 [uH]
Adotando:

e Tensdo de grampeamento Vg: 360 [V],

obtém-se:
e Resistor de grampeamento Rg: 3,8 [kQ]

¢ Capacitor de grampeamento Cg: 0,14 [uF]

Foram utilizados 4 resistores de 12 k2 /10 W em paralelo e um capacitor de 150 nF.

5.4.2) Grampeador de tensdao em Ds:

A corrente de recuperacio reversa faz com que ocorra uma sobretensdo no diodo Ds
durante o seu bloqueio. As equagdes para o dimensionamento do circuito grampeador, mostrado

na figura 5.7, sdo apresentadas a seguir [14]:

2
1+2)° - (1—A
Pg= 1 ts.Cos. (Vr)?. {( ) )} (5.50)
2 A
Vg - Vbs

onde;: A=—— 55

Vbs (5.51)

Assim:
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Rg= —PE (5.52)
10
= 553
fs.Rg ( )
Cg
Ds S%
Dg Rg

Figura 5.7 - Circuito grampeador de tensdo em Ds.

Os valores de Rg2 e Cg2 utilizados foram 330 kQ e 1,5 nF. O diodo Dg2 escolhido foi o

MUR130 [14].

5.5) CIRCUITO DE COMANDO:

O CI utilizado para circuito de comando da chave S1 foi o UC3840. A seguir sera

apresentado o circuito completo de comando do IGBT.

+15V
VES
“{ricroF [é’ P2 1N4148 1N4148 g
1 18
2 17 P1 Lde
2 U g 29 . [ & 21951k
P3 s © sl = 1N414 P 31"
= s 3 14— | 3,3nF T
s 8 13 15
PR 0,56
8 11
9 10
3,3nFI . 220?—
n
= = — &Kz L=

Figura 5.8 - Circuito de comando do IGBT.
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onde : P1, P2, P3 e P4 sdo micropotencidmetros de valor 100 kQ.
Z1 (Zener) = 1N965
Z2 (Zener) = 1N4747
Z3 (Zener) = 1N746
Z4 (Zener) = 1N746

Z5 (Zener) = 1N750.
O UC3840 [15] € um circuito integrado que apresenta varios pinos para implementagéao
de circuitos de protecdo contra sobretensdo, sobrecorrente, falha da fonte auxiliar de

alimentagéo, partida progressiva e malhas de controle de feedback e feedforward.

5.5.1) Transformador de puiso:

As equagbes necessarias ao dimensionamento do transformador de pulso sao

apresentadas a seguir:

V. At
Np = —— 5.54
P A.AB ( )
Considerando um nucleo toroidal:
2R
I= -H 555
o (5.55)

Na equacao (5.54), At representa o tempo necessario para a transferéncia de energia do
primario para o secundario, ou seja, o tempo em que o pulso deve permanecer ativo.
O valor de AB deve ser escolhido de maneira a ndo atingir a regido de saturagdo do

material magnético (curva BxH).

Considerando:
V=15 [V]
AB =015 [T]
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e utilizando o nucleo T-19 [7], cuja area de secdo transversal é de 24 mm?, obtém-se:

Np =70 espiras

Para que seja compensada a queda de tens&o nos diodos do secundario (fig.5.8) adotou-

Se:

Ns = 1,1 Np = 77 espiras.

5.6) CIRCUITO COMPLETO IMPLEMENTADO:

A seguir é apresentado o circuito completo implementado em laboratorio:

Cg1
13 TD4T D5 D6 R 1T
12

1;1 +15V R -
P o HE =

cg2 Re2

+15V

r‘Q—L Lin | Dg2
- Y'Y
i 4
1 2 D1 D2 Z& D3 S
A 1 18 '

2 17 V2 Dg1 g

) Y Np3|iCN
3 Y s ~u _K § é ° L 2
4 g Al V3 T Fe

= 5 14

: .
- 4
g O
9 —t

It
|

VAV

Figura 5.9 - Circuito implementado em laboratério.
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5.7) CONCLUSOES:

Neste capitulo foram apresentados o procedimento e exemplo de projeto do retificador
trifasico utilizando o conversor CC-CC /Sepic operando em conducdo continua. Foram
apresentadas também algumas consideracdes a respeito do dimensionamento dos elementos
magnéticos e circuitos grampeadores. Ndo houve uma preocupacdo em obter uma otimizagdo

em relacdo as dimensées e desempenho do protétipo, mas sim validar as equacgées e o

procedimento de projeto da estrutura.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE SIMULAGAO E EXPERIMENTAIS

- 6.1) INTRODUCAO:

A fim de validar as equagdes definidas nos capitulos anteriores foram feitas simulagdes
no computador utilizando o programa PSPICE [16]. Sdo apresentados também os resultados

experimentais de um protétipo de 600 W.

6.2) RESULTADOS DE SIMULACAO:

A figura 6.1 apresenta as formas de onda de tens&o [V] e corrente [A] (multiplicada por

25) de fase do retificador trifasico utilizando o conversor CC-CC Sepic em MCC.

CONVERSOR SEPIC - MCC

150 { } -+ —t
V(fase)
100 + Dl
oty
[ W
I I(fase)
:;gl'
S0+ 2
-50 4
-100 +
-150 } + —f ~-
25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Time -

Figura 6.1 - Tenséo e corrente de fase.
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A figura 6.2 apresenta a forma de onda da corrente na chave S1. Observa-se que durante

o intervalo de condugdo da chave a corrente cresce com uma taxa de variacao igual a Vin/Lin.

CONVERSOR SEPIC - MCC
12A $ ¢ $
10A 4 S Ve T
;’! : f!
. P i '
s yd : :
8A 4 S i +
4 ; /7 ;
; ] : :
:
6A == ¥ i N i : -
§ ; : i
i " : i :
[ § 3 i H
4A ' : : i +
H 1 i i
i : b
2A - : i
: : i :
OA = : : : ;
49.80ms 49.85ms 49.90ms 49.95ms 50.00ms
= I(S1)

Time

Figura 6.2 - Corrente na chave S1.

A figura 6.3 apresenta a forma de onda da tens&o sobre a chave S1. Durante o bloqueio
da chave, a tensdo aplicada sobre os seus terminais é a soma da tensdo equivalente de entrada

(Vin) e a tensdo de saida (Vo) referenciada ao primario do transformador.

CONVERSOR SEPIC - MCC

300V | + ; —

250V - : : : i1
i H i i i H i
i i :

200V — 4
i i
i

150V = +
:
g {

100V == ! L
i : ‘
i ¢ [ [
i H £ i
H F i i
i i i

50V -~ ; ; 1
's | |
1 M 1 i H i
H H : i i

ov 5 i 2 i : ) : i

49.80ms 49.85ms 49.90ms 49.95m 50.00ms

o V(S1)
Time

Figura 6.3 - Tensdo sobre a chave S1.
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A figura 6.4 apresenta a forma de onda da corrente no diodo Ds [A].

CONVERSOR SEPIC - MCC
20A <4 } ’ '
N ~ N ~
M : " FE N 3 N,
e, & AN ‘\‘ -
-y, # w, N
., S, =, -,
: ™ o~ : A : .
N . H -, i ‘k.!: H |
, : i :
; i : : ; : ;
10A -~ i i ; ! ! : ; T
; i : : ] b
i :
M ‘ i H H i Y
i i i i i |
i i ! ‘ i f
5A = H i i H H ; i +
@ i : i k 4 i i
i i i i
v & L] i ] i i
H i : : i i :
i § [ : : ) d E
’ : ; ] , ::
0A = : P H H : i ; T
¢
-5A 4 + $
49.80ms 49.85ms 49.90ms 49.95ms 50.00ms
= |(DS)
Time

Figura 6.4 - Corrente no diodo Ds.

A figura 6.5 apresenta a forma de onda da tens&o reversa sobre o diodo Ds [V], que é
igual a soma da tensdo de saida (Vo) e a tensao equivalente de entrada (Vin) referenciada ao

secundario do transformador.

CONVERSOR SEPIC - MCC

150V <m w_ : 3 — . —
: . i i : ; ;
: : ] : : :
i N ¢ i H i
100V <= : : : : 4
1 H H ! i
: i
H ;
S0V - i i 1
: i §
i H
oV - :
S0V -+ 4 }
49.80ms 49.85ms 49.90ms 49.95ms - 50.00ms
= V(Ds)

Time

Figura 6.5 - Tensao reversa sobre o diodo Ds.
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A figura 6.6 apresenta a forma de onda da corrente no capacitor C1 [A].

CONVERSOR SEPIC - MCC
4.0A | $ — $
20A - 4
: i : : ; ,
: z : ! : : : ;
00A -- : : : : i ; T
H N a i I ¥ x I
1 i i i H
H 4 ' i v
H H ¢ i i
: : . ! i
20A - : ; i JF
“0A N N N T
\ : N : N, i Y :
™, § % H s, i
. AN f kS i
‘%“_ : \‘ " \“\ i
60A + ~ * N6 T
i % s
~ K 1
-8.0A 4 —4 }
49.80ms 49.85ms 49.80ms 49.95ms 50.00ms
2 I(C1)

Time

Figura 6.6 - Corrente no capacitor C1.

A figura 6.7 apresenta a forma de onda da tensdo de saida [V], onde pode-se observar as
ondulagdes de tensdo nas frequéncias de chaveamento (20 kHz) e da rede de alimentacdo

trifasica (360 Hz).

CONVERSOR SEPIC - MCC
60V t — —- 4
S8V + 4
STV + 4
S6V + T
ssv + +— + }
25ms 30ms 35ms 40ms 45ms SOms
= Vo
Time

Figura 6.7 - Tensao de saida Vo.
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A figura 6.8 apresenta a forma de onda da corrente nos diodos retificadores.

CONVERSOR SEPIC - MCC
4.0A 4 } } +
30A + : Lo
2080 + R §
! h : :
i
;
; §
10A + | I
] ;
; : : :
: i :
: :
-0.0A } ; } ; : ' i
25ms 30ms 35ms 40ms 45ms S50ms
= |{(D1)

Time

Figura 6.8 - Corrente nos diodos retificadores.

A figura 6.9 apresenta a forma de onda da tensdo reversa sobre os diodos retificadores

V1]
CONVERSOR SEPIC - MCC
200V } t t %
f’\\‘ pi#—\\“
7 NA X,
160V + ¥ 3 +
'] kY
I ®
5 %
! “.
120V 4 j’ % -+
é ¥
i kY
/ \
8ov 4, / \ 4
3 / ! /
! ‘\ 4
“ / \ /
40v + \ / \ /’ 4
\ /- \ /
owd b 1 A 1
-40V $ $ t +
25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
a V(Or)
Time

Figura 6.9 - Tensao reversa sobre os diodos retificadores.
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CONVERSOR SEPIC - MCC
4.0A : } $

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam a forma de onda da corrente no indutor de entrada Lin.

jspxmumwmmwmlmmé i

g

¥kl

"
2

e wﬂmmﬁm_zliﬁi;ﬁl"

3.0A —t t + t
25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
= I(LIN)
Time
Figura 6.10 - Corrente no indutor de entrada Lin.
CONVERSOR SEPIC - MCC
4.0A + + t
38A + +
36A + 1
&N & / f\\
34a 4 ~ \\\ / \// \\// \-
P4 s ’
L/
32A + 1
3.0A } + t
49.80ms LIN) 49.85ms 49.90ms 49.95ms 50.00ms
=
Time

Figura 6.11 - Detalhe da corrente no indutor de entrada Lin.
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A seguir & apresentada uma tabela comparativa entre os resuitados teéricos e de

simulacéo.
PARAMETRO TEORICO | SIMULAGAO

Corrente média em S1 [A] 3,50 3,48
Corrente eficaz em S1 [A] , 5,55 5,53
Corrente de pico em S1 [A] 10,20 10,2
Corrente média em Ds [A] 10,00 9,89
Corrente eficaz em Ds [A] 12,96 12,79
Corrente de pico em Ds [A] 19,44 19,34
Corrente média nos diodos retificadores [A] 1,165 1,16
Corrente eficaz nos diodos retificadores [A] 2,019 2,008
Corrente de pico nos diodos retificadores [A] 3,584 3,548
Corrente eficaz de entrada (fase) [A] 2,855 2,84
Corrente eficaz no capacitor C1 [A] 4,31 429
Corrente eficaz no capacitor Co [A] 8,25 8,15
Tensdo média de saida [V] 60 59,36

Tens&o maxima sobre S1 V] 286 284
Tensao reversa maxima sobre Ds [V] 150 | 150

Figura 6.12 - Tabela comparativa entre os valores tedricos e de simulacgao.

Dessa forma ficam comprovadas, a priori, as equagdes que descrevem as correntes e

tensdes no retificador trifasico utilizando o conversor Sepic em MCC.

6.3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais de um protétipo de 600W de

poténcia de saida e 60 V de tensdo de saida.
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A figura 6.13 apresenta as
formas de onda de tensdo e
corrente  de fase  obtidas
experimentalmente. As saliéncias
observadas na sendide de
tensdo ocorrem devido a
utilizacdo de diodos lentos na
ponte retificadora trifasica
(efeitos de comutagéo).

A figura 6.14 apresenta as
formas de onda de corrente e
tensdo sobre a chave S1. Os
picos de tensdo sobre a chave
séo ocasionados pelas
indutédncias parasitas e de
dispersao do transformador. Para
limitar estes picos foi utilizado um
circuito grampeador.

A figura 6.15 apresenta as
formas de onda da corrente e
tens&o reversa sobre o diodo Ds.
Os picos de tensdo no bloqueio
do diodo Ds ocorrem devido a
corrente de recuperagio reversa
do diodo e para limitar estes
picos também foi utilizado um

circuito grampeador.

i

e
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H - ¥ i [ 4
| r-,» 73 S T R B
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Figura 6.13 - Tensdo e corrente de entrada (fase).
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Figura 6.14 - Tensao e corrente na chave S1.
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Figura 6.15 - Tens&o e corrente no diodo Ds.
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A figura 6.16 apresenta as
formas de onda da corrente no
indufor de entrada Lin.

A figura 6.17 apresenta as
formas de onda da tensédo e
corrente de saida do conversor.

A figura 6.18 apresenta a
curva do fator de poténcia do

protétipo de 600W/60V.

O fator de poténcia obtido
para poténcia nominal ficou em
torno de 0,96, o que torna esta
estrutura bastante atrativa para
aplicagées industriais.

A figura 6.19 apresenta a taxa
de distorcdo harmdnica da
corrente de entrada (fase) do

retificador trifasico.

A figura 6.20 apresenta a
curva do rendimento da
estrutura, onde pode-se observar
que para poténcia nominal de
saida o rendimento obtido foi de

78%.
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Figura 6.16 - Corrente no indutor de entrada Lin.
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Figura 6.17 - Tens&o e corrente de saida .
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Figura 6.18 - Fator de poténcia do retificador.
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Figura 6.19 - Taxa de distorgdo harménica da corrente de entrada (fase).
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Figura 6.20 - Curva de rendimento.

Podem ser observadas algumas diferencas entre os valores experimentais e tedricos nas correntes

do conversor. Isto ocorre devido as perdas internas do mesmo, pois o rendimento apresentado pela

estrutura ficou em torno de 78% para carga nominal.
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6.4) CONCLUSOES:

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagdo e experimentais de uma
estrutura de 60V/600W. Os resultados obtidos por simulagcdo (PSPICE) validam as equacbes e
procedimento de projeto apresentados nos capitulos anteriores.

O rendimento da estrutura, em torno de 78% para carga nominal, ndo é elevado. Porém

esta dentro da faixa esperada para uma estrutura a comutacgao dissipativa.
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CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento de um retificador trifasico utilizando o
conversor CC-CC Sepic (Single Ended Primary Inductance Converter) operando no modo de
condugdo continua, obtendo-se a corre¢éo do fator de poténcia através do emprego de uma
Unica chave (IGBT) comandada. A estrutura proposta apresenta como caracteristicas principais:

e Estrutura simples e de facil implementagao;

e Operagao como abaixador ou elevador de tensao;

e N3&o é necessaria a utilizacéo de filtros entre a rede e a ponte de diodos;

e Estrutura naturalmente isolada;

e O numero reduzido de componentes da estrutura aumenta a sua confiabilidade,

tornando-a extremamente atrativa em aplica¢cdes industriais;

e Operacgao a frequéncia fixa;

e Regulacédo de tensdo obtida através da modulagdo PWM convencional.

Os resultados obtidos por simulacdo e experimentalmente validam o procedimento de
projeto proposto e comprovam os equacionamentos apresentados. Ndo se buscou a otimizagéo
do projeto em relagio a dimensdes e resposta transitéria.

O fator de poténcia obtido foi bastante elevado, em torno de 0,96, e a taxa dé distor¢do
harménica (TDH) da corrente de entrada, em torno de 26%. Apesar desta TDH nao ser muito
reduzida, ela é bastante inferior a obtida pelos retificadores trifasicos convencionais com filtro
capacitivo (TDH em torno de 100%).

Como sugestdes para futuros estudos relacionados a esta estrutura, propde-se:

e Investigar técnicas de controle para melhorar a resposta transitéria do retificador,

e Implementacgéo de circuitos de prote¢ao;

e Otimizacao da estrutura quanto a desempenho, dimensdes e custo.
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ANEXO |

MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC SEPIC NO MODO DE
CONDUGAO CONTINUA

A.1) INTRODUCAO:

Neste anexo é apresentada a modelagem do conversor CC-CC Sepic em condugéo
continua, objetivando a obtengdo de um modelo de circuito elétrico equivalente a partir do qual €
possivel obter as fungbes de transferéncia necessarias para o projeto dos compensadores,
utilizando-se técnicas de controle classicos.

Os conversores CC-CC PWM constituem-se em sistemas néo lineares devido a agdo dos
interruptores estaticos, sendo entdo necesséario a aplicagdo de métodos de linearizagdo do
comportamento em torno de um ponto de operagéo. Existem varias técnicas para a modelagem
de conversores estaticos [19, 20, 21]. Estes métodos nao sdo rigorosos, ocorrendo perda de
informagdo, pois ao invés de trabalhar-se com os valores instantdneos das grandezas tomam-se
os valores médios calculados sobre um periodo de chaveamento. Este aspecto ( linearizagdo em
torno de um ponto de operagao via substituicdo dos valores instantaneos por valores médios)
limita a validade dos modelos obtidos para a situagcdo de pequenas perturbacdes e baixa
frequéncia, sempre relativos aos parametros do ponto de operagdo. Adotou-se neste trabalho o

modelo da chave PWM [16].

A.2) A CHAVE PWM:

A chave PWM é a identificacdo de um componente néo linear que possui trés terminais,
ativo, passivo e comum, que representa as caracteristicas CC e de pequenos sinais da parte nao

linear do conversor. Uma grande vantagem do uso do modelo da chave PWM é o fato de permitir
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que varios conversores possam ser analisados usando programas de analise de circuitos
eletrénicos lineares simples (p.e. PSPICE).

A figura A.1 apresenta o modelo da chave PWM. As relagbes entre tensdes e correntes
da chave PWM permanecem as mesmas, independentes do tipo de conversor no qual é
implementado. As designagdes dos terminais a, p e ¢ referem-se a ativo, passivo e comum,
respectivamente. A letra com o simbolo (~) representa o valor instantaneo da grandeza e os

valores médios sao representados com a grandeza em letra minuscula.

a ia ic ¢
o > -0\ O——=Pp—0
+ +
vap vep
- P _
P

Figura A.1 - Chave PWM.

A figura A.2 apresenta o conversor CC-CC Sepic utilizando o modelo da chave PWM.

Lin C1
Y |
B _a__ [}
—Vin | S1 Lm  —=cCo $Ro
]
c K p

Figura A.2 - Conversor CC-CC Sepic e a chave PWM.

Nos conversores CC-CC as grandezas de maior interesse na determinagdo das
caracteristicas CC e CA para pequenas perturbagbes sdo os valores médios de tensbes e
correntes. A consideragéo de que as grandezas envolvidas variam com frequéncia bem inferior a

frequéncia de chaveamento, no estudo do comportamento CA do conversor, simplifica e facilita a
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analise. Para um conversor PWM em modo continuo de operagcdo (MCC) pode-se demonstrar
que a corrente média i, e a tensdo média v, podem ser representadas pelas relagdes invariantes
mostradas a seguir:

ia=d.ic | (A1)
vep = d. (Vap — ic.re.d’)

onde: d € a razao ciclica de controle e d' € o complemento da razdo ciclica (d'=1-d).

re é a resisténcia equivalente e varia conforme o conversor CC-CC.

A.3) ANALISE CC:

Nas préximas sec¢des o simbolo (*) representa uma pequena perturba¢do no valor médio
da grandeza que esta acompanhada por este sinal, enquanto que seu valor médio sera
representado pela correspondente em letra maiuscula (p.e. i,.=la).

Assumindo-se razao ciclica constante d=D e que a corrente e tens&o sdo perturbadas por
uma variacao da tensdo de entrada ou da carga do conversor PWM, a partir de (A.1) a seguinte
relacéo é obtida: |

la+ia=D.(c+ic) (A.2)

Assim, com a relagdo acima e a expressdo (A.1), e de modo similar para as tensdes,

obtém-se:
iAazD.icA ) (A.3)
Vep = D.(Vap — ic.re.D’)

As expressodes (A.3) correspondem ac modelo CC da chave PWM apresentado na figura
A.3. Substituindo este modelo na figura A.2 obtém-se o modelo equivalente da figura A.4. A

analise desta figura fornece como resultado a seguinte funcéo de transferéncia:

Vo_ 1
Vin (1-D)  re.
D Ro

(A.4)
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As expressdes (A.3) correspondem ao modelo CC da chave PWM apresentado na figura

A3.

— o -

Figura A.3 - Modelo CC da chave PWM, em MCC.

Substituindo este modelo na figura A.2 obtém-se 0 modelo equivalente da figura A.4.

Figura A.4 - Modelo equivalente do conversor Sepic utilizando a chave PWM.

A analise desta figura fornece como resultado a seguinte fung¢io de transferéncia:

Vo 1

Vin~ (1=D) _re

D Ro

(A.4)

A.4) FUNCAO DE TRANSFERENCIA DA SAIDA EM RELACAO A VARIAVEL DE

CONTROLE:

Admitindo que a razdo ciclica seja submetida a uma pequena perturbagao d, a corrente ic

e as tensdes vap e vcp também serdo perturbados da seguinte forma:

ja=D.ic+lc.d (A.5)
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vep =D. (Vap +lc.re.d—ic.re D’)

) (A.6)
+d (vap —ic.re.D")
vap = VP | fere.D’ - VDD.—d— (A.7)
D D

onde Voo=Vap+Ic.(D-D").re

A partir destas expressdes chega-se ao modelo CA da chave PWM para o modo continuo

de operacgao (MCC), representado pela figura A.5.

Figura A.5 - Modelo CA da chave PWM em MCC.

A figura A.2 pode ser redesenhada a fim de facilitar a visualizagdo da chave PWM,

obtendo-se a figura A.6.

iz

<

3

xi._

o o
|
]

|1

— Co Ro

---------- Lm

Figura A.6 - Conversor CC-CC Sepic e a chave PWM.

A partir de A.5 e A.6 obtém-se o modelo CA do conversor Sepic em conducdo continua,

mostrado na figura A.7.
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——————————

Figura A.7 - Modelo do conversor CC-CC Sepic em MCC.

~

A partir deste modelo pode-se determinar a fungdo de transferéncia %’ mostrada a

segulir:

D.Zc+Zm

ds) {(Zin+ D’.Zc) -[D’ . (D.re +Zm)] . (2 Zin o, D: reﬂ

+D'+
D.Zc+Zm Zo D' Zo Zo

R - (M) -(D.re.lc - VD) +(D.Ic. Zin +lc.Zin- Vp +D. re.ch
Vo(S) _ D’

(A.8)

onde: Zin=RIlin+ s.Lin

Zc = Rset + ——j——

Zm=Rim+ s.Lm (A.9)
70 - Ro.(1+ s.Rse2. Co)
1+ s.Co.Ro

Substituindo (A.9) em (A.8), e desprezando Rlin e RIm, obtém-se:

Vo(s) A.s*+Bs®+Cs?+Ds+E
ds) F.s*+Gs®+Hs?2+ls+J

(A.10)
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onde:

A=Lm-Lin-C1-K2-Co-Rse2-Ro-(D - 1)

B=C1:Ro-(D - 1)-(K2-Lin-Co-Rse2-Rse1-D + Rse2-Co-K1-Lm + K2-Lin-Lm + Rse2-Co-K1-Lin)

C=Ro-(D - 1)-(K2-Lin-Co-Rse2-D + K2-Lin-D-C1-Rse1 + K1-Lm-C1 + K1-C1-Lin + Rse2-Co-K1-C1-Rse1)

D=(-Rse2-Co-K1 - K2-Lin'D + K2-Lin-D* + D-Rse2:Co-K1 + D:K1-C1-Rse1 - K1-C1-Rse1)-Ro

E=(D - 1)-Ro-K1

F=C1-Lin-Lm-Co-Ro

G=(D - 1)*(Lin + Lm)-C1-Ro-Co-Rse2 ...
+ ((D*(re - Rse1) - D-re)-Lin + (-Rse1 - D-re + D*-re + 2-Rse1-D - D*Rse1)-Lm)-(-Ro-Co-C1) .
+ Lm-Lin-C1

H=((Rse2 — D*re - 2-Rse2-D + Rse2:D? + D-re)-C1-Co-Ro + D*C1-Lin + (-2:D + 1 + D?)-C1-Lm)-Rse1 ...
+((D*Co + (-2:D + 1 + D?)-C1)-Lin + ((-2:D + 1 + D*)-Co + (-2:D + 1 + D?)-C1)-Lm)-Ro ...

+ (-D*re + Dre)-C1-Lin + (- D*re + D're)-C1-Lm

I=| ((-D? + D)-Corre + (-2D + 1 + D?)-(Co-Rse2 + Rse1-C1))-Ro ... 7!
+ (-D* + D)-re-:Rse1-C1 + D*Lin + (-2:D + 1 + D*)-Lm ]

J=Ro ((D* - 2:D) + 1) + D-re-(1 - D)

. 1
re=Rsel + im I Ic=£- ; Vd=(Vin + Vo) + Ic-(2-D - 1)-re ;
\Rse2 + Ro/ Ro (1- D)
Ic
Ki=D-re'lc - Vd | K2=
(1-D)

A.5) REPRESENTAGAO DO RETIFICADOR TRIFASICO-CONVERSOR CC-CC SEPIC:

O retificador trifasico utilizando o conversor Sepic é representado na figura A.8. E feita a
amostragem de tensdo, que passa por um divisor resistivo e um compensador, e entdo é

comparada a uma rampa que determinara a razéo ciclica de opera¢do da chave S1. Portanto:

D:E (A1)
Vs
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Lin Rse1
\"2| £D1 % D2 D3 C1 Ds
‘ Rse2
f\Jvz —>\S1  Np §“§ Ns R°$
Co
V3
S ek ik
Ve Compensador

Vs —

Figura A.8 - Retificador trifasico/Conversor Sepic.

A
‘ Ve
A N
] | | |
»

DT T

Figura A.9 - Geragdo da razao ciclica.

Vo__Vo a1z
D Vc/Vs
Vo__1 Vo (A.13)
Ve Vs D

O diagrama de blocos do sistema é representado na figura A.10.

Figura A.10 - Diagrama de blocos do conversor e malha de controle.
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A fim de comprovar a validade do modelo da chave PWM no conversor Sepic, foram‘
feitas comparagdes entre o modelo matematico do conversor, em malha aberta, e os resultados
obtidos por simulagdo (PSPICE). A curva de mddulo em fungdo da frequéncia € mostrada na

figura A.11.

Diagrama de modulo (Bode) - SEPIC/CCM
60 V

A
L

pore 4

]
[
}
40 r - —- %

Ganho (dB)
b2
(=)

0

=

1 10 " 100 1000 110"
f (Hz)

== Modelo matematico (chave PWM)

=€ Simulacio PSPICE

Figura A.11 - Gréafico de mddulo do conversor Sepic em malha aberta.

Variando-se a razéo ciclica de 0,4 para 0,42, observou-se a variagdo da tensdo de saida

em fungado do tempo, conforme a figura A.12.

SEPIC/CCM - Malha aberta

68

6.5

67

66.5

66 7 2

65.5 f ==

65 s al o, e

§ g 4 —

4.5 ; 3 = = - .
8 64 : gr—J-' T N Wi e =
§)3.5 A4 ‘i .. e i Sy
@ 63 1 “
.
032.5 T
B 62 %
8515

61

60.5

60

59.5

59

58.5

58

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tempo [s]
1 = Simulagdo PSPICE
2 ™ Modelo chave PWM (Vissim)

Figura A.12 - Resposta no tempo da tensao de saida para uma
variagdo da razao ciclica de 0,4 para 0,42.
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A.6) VALORES DE PROJETO:

Substituindo os valores de projeto do conversor Sepic, obtém-se a fungdo de

transferéncia mostrada a seguir:

o(s) (s4 - 6485,57.5° + 167425881 52 + 578593408. s — 5917465916981)

VolS) _ \ -(-7,9434.10'2)
Ve(s) (s“ +87,823673.5° + 220997,23.52 + 4347478.s + 3975146695)

A partir desta funcdo de transferéncia pode-se fazer o projeto do compensador. N3o é
objetivo deste trabalho apresentar estudo de técnicas de controle. Por isso adotou-se como
compensador apenas um controlador Pl com elevado ganho em baixas frequéncias, conforme
figura A.13:

Dz
_Df__‘
Rse Cl L

_L<1 5.

Figura A.13 - Compensador PI utilizado.

onde: R=68kQ

C=1uF
Rse=~ 0
Dz= 1N749
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