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Simbologia

1. Simbolos usados em expressoes matematicas

Simbolo

Significado

Unidade

Pardmetro de normalizagdo utilizado para comutagéo ZCS

Parametro de normalizagdo de indutdncias
Rendimento minimo adotado

Angulo de deslocamento entre a tenso de entrada, isenta de distor¢do
harménica, e a componente fundamental da corrente de entrada
Rendimento percentual

Freqiiéncia angular de ressonancia

Razio ciclica maxima em condugdo descontinua

Variagdo maxima da corrente

Maéxima ondulagdo normalizada de corrente através de L

Intervalo de tempo méximo de controle do interruptor S,

Intervalo de tempo

Intervalo de tempo destinado ao bloqueio dos interruptores S, e S,
Varia¢do maxima da tensdo

Capacitancia de acumulagéo

Capaciténcia do filtro de saida

Razio ciclica eficaz efetiva do conversor Sepic convencional PWM
Razdo ciclica de comando

Razio ciclica efetiva em condugdo descontinua

Razido ciclica eficaz

Razio ciclica efetiva minima em condugio continua

Razdo ciclica complementar, para um periodo de chaveamento genérico
Fator de Poténcia normalizado

Freqiiencia de ressonancia

Freqiiéncia de chaveamento

Freqiiéncia da rede de corrente alternada

Corrente média na carga
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Iin
II.(K)

Iin ef

I in(ef)]

I, (01

i.(0)
I
ILcd((Dt)

I, (ot)

ILeI‘

i (K)

IL(K)
I(t)
iLni(t)
iLn(t)
i[.l'2 max
I (wt)

I, (wt)

Corrente normalizada média na carga

Corrente de Base

Corrente média de entrada

Corrente através de L no instante genérico de amostragem K
Corrente eficaz de entrada

Corrente eficaz normalizado da corrente fundamental de entrada
Corrente média normalizada instantdnea de entrada

Valor inicial de i.(K)
Corrente média através do indutor L
Corrente média instantanea de L em condugdo descontinua

Corrente normalizada média instantidnea de L em condugdo descontinua

Corrente normalizada eficaz através de L

Variagdo da corrente através de L, em torno do ponto de operagéo, no

instante de amostragem K

Corrente média através de L no periodo genérico K de amostragem
Corrente residual no indutor L, num periodo de chaveamento genérico
Corrente instantanea no indutor Ly,

Corrente instantanea no indutor Ly,

Corrente maxima no indutor L,

Corrente média instantanea através de L em condugdo continua
Corrente normalizada média instantinea através de L em condugdo
continua

Corrente média no indutor Ly

Corrente pico de entrada

Corrente normalizada de pico de entrada

Corrente de pico de referéncia

Corrente normalizada de pico de referéncia
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Ve(t)
\%

in{ef)

Vin (ef)}-min

Corrente maxima de pico de referéncia

Corrente normalizada maxima de pico de referéncia

Corrente instantanea no interruptor S,
Corrente instantinea no interruptor S,
Constante de compensagio de rampa
Indancia do filtro Boost de entrada
Indancia de acumulagdo

Inclinagdo da rampa de compensagio
Poténcia média normalizada de entrada

Poténcia média na carga

Poténcia média nominal na carga

Poténcia média minima na carga

Ganho estatico

Resisténcia de carga

Resisténcia de carga minima

Resisténcia dreno-source em condug¢do (Mosfets)
Regido de seguranga de polarizagdo reversa
Periodo de chaveamento

Simbolo da unidade de base de tempo

Taxa de distor¢do harmdnica normalizada

Tensdo de base
Tensdo média no capacitor C,
Tensdo instantinea no capacitor C,

Tensdo normalizada eficaz de entrada

Tensdo eficaz minima de entrada
Tensdo de pico de entrada
Tensdo sobre o interruptor principal

Tensdo sobre o interruptor auxiliar
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2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos
Simbolo Significado

C Capacitor
Diodo

Fonte de corrente

Resistor

D
I
L Indutor
R
S

Interruptor ativo (controlado por comando)

Fonte de tensdo de corrente continua

Fonte de tensdo de corrente alternada

Tensdo média na carga

3. Acronimos e Abreviaturas

Significado

BPT
CA
CC

ccree
CC/CA
EMI
FAPESP
IGBT
MCT
MOSFET
PWM
RMS
UNESP
ZCS
ZVS

Bipolar Power Transistors

Corrente alternada

Corrente continua

Corrente continua/Corrente continua

Corrente continua/Corrente alternada
Electromagnetic interference

Fundag@o de Ampara a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
Isolated-Gate Bipolar Transistor
Metal-Oxide-Semiconductor-Controlled Thyristor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
pulse width modulation

root mean square (valor eficaz)

Universidade Estadual Paulista

Zero current switching

Zero voltage switching
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4. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas do Sl
(Sistema Internacional de Unidades)
Simbolo  Nome da Unidade

ampere
farad

henry
hertz

radianos por segundo

segundo
volt
ohm
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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo conversor retificador Sepic (Single Endend Primary
Inductance Converter) abaixador de tensdo, com elevado fator de poténcia, controlado por
corrente de pico imposta com compensagdo com rampa. Este conversor emprega uma nova

célula de comutagdo suave do tipo sob corrente nula e fregiiéncia de chaveamento constante

(ZCS-“zero-current switching”/ PWM-“pulse-width modulated”). As principais caracteristicas

deste novo conversor sdo fator de poténcia proximo a unidade e reduzida taxa de distorgdo
harmoénica da corrente de entrada. Sdo apresentadas uma revisdo das técnicas de comutagdo ndo-
dissipativas e das técnicas de corregdo ativa de fator do poténcia para fontes de alimentagéo,
analisando-se algumas das principais alternativas. As analises para os conversores Sepic CC/CC
e CA/CC sdo apresentadas, bem como, exemplos de projeto e resultados de simulagdo.
Adicionalmente apresentam-se os principais resultados experimentais para 0 novo conversor
Sepic CA/CC com elevado fator de poténcia, através da técnica de controle por valores de pico

com compensag¢do de rampa, para valida¢do da andlise desenvolvida.
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ABSTRACT

This work presents a new step down Sepic (Single Ended Primary Inductance Converter)
rectifier featuring high power factor, using peak current control technique with slope
compensation. This converter employs a new soft-commutation cell that provides zero-current
switching (ZCS) and pulse-width modulation (PWM). The main characteristics of this new

converter are power factor almost the unity with low total harmonic distortion (THD), and

practically zero switching losses. A review of soft commutation and active power factor

correction techniques are also presented, analysing some of the most important alternatives. The
applications of the new ZCS-PWM cell in a DC to DC and also in an AC to DC Sepic converter
are presented. Design examples and simulation results are presented to these two applications. In
addition, the main experimental results to the new high-power-factor step down Sepic rectifier

using peak current control and slope compensation are presented to validate the developed

analysis.
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1. - INTRODUCAO GERAL

Com a diversificagdo das aplicagdes dos conversores estaticos, principalmente em
aplicagdes “embarcadas”, houve a necessidade de reduzir suas dimensSes e buscar uma
maximizagdo na densidade de poténcia, desta forma, uma das alternativas encontradas foi o

aumento da freqii€ncia de operagdo dos mesmos.

Contudo, com o aumento da fregiiéncia de chaveamento tem-se aumento linear das
perdas de poténcia durante as comutagdes dos elementos semicondutores, aumento dos esforgos
de tensdo e corrente nos semicondutores e do aumento das interferéncias (por condugdo e

irradiagdo) de origem eletromagnética, devidos as elevadas variagdes de corrente (di/dt) e de

tensdo (dv/dt).

Desta forma, como proposta para a redugdo dos problemas das perdas em comutagdo

surgiram as técnicas de comutag@o ndo-dissipativas, proporcionando conversores com menores
perdas, consequentemente, maior densidade de poténcia e menores volumes (compactago).
Devido a grande difusdo das cargas eletronicas ndo lineares, como por exemplo aquelas

alimentadas por fontes chaveadas, uma vez que estas cargas sdo alimentadas por tensdes e
correntes continuas, sua conexdo ao sistema elétrico supridor em corrente alternada se da por
meio da conversdo CA/CC (Corrente alternada/Corrente continua) com diversas configuragdes.
No caso mais simples o conversor CA/CC ¢ um simples retificador a diodos com filtro
capacitivo de saida. Portanto, tais cargas drenam da rede elétrica de alimentagdo correntes ndo-
senoidais, injetando elevados niveis de conteudo harménico de corrente no sistema de
distribui¢do em corrente alternada, ocasionando uma série de problemas. Entre eles, cita-se:
e Distor¢do da tensdo de alimentagdo, podendo ocasionar problemas em outros equipamentos

conectados a0 mesmo sistema, no proprio usudrio ou em usudrios vizinhos;

Erros introduzidos em equipamentos de medigdo e protec¢io;

Interferéncia em sistemas de comunicagdo e de processamento de dados;

Deslocamento excessivo de correntes e tensoes;
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e Redugdo do fator de poténcia, conseqiientemente, elevagdo dos investimentos necessarios em

geragdo e transmissdo.

Devido aos varios problemas citados, tem havido ultimamente bastante atengdo a

limitagdo do conteudo harménico na corrente solicitada a rede de corrente alternada por

equipamentos eletronicos. Desta forma, muitas técnicas de corre¢do de fator de poténcia, tanto

de maneira ativa como passiva tém surgido nos 1ltimo anos para a possibilidade de atendimento
as varias restricdes impostas por normatizagdes quanto ao conteido harménico que tais

equipamentos podem injetar no sistema de CA.

Observa-se que no Brasil ainda ndo existe o estabelecimento formal de tais restrigdes,

contudo, estas normatiza¢des haverdo de ocorrer em curto espago de tempo.
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2. - TECNICA DE COMUTACAO NAO-DISSIPATIVA

Os conversores PWM com comutagdo dissipativa, mesmo com o surgimento dos
MOSFETs de poténcia, para poténcias elevadas, apresentam uma baixa densidade de poténcia,
devido ao fato de que os filtros indutivos e capacitivos necessérios sdo volumosos. Mesmo com a

possibilidade de operagdo dos MOSFETs em freqiiéncias elevadas (dezenas de MHz), torna-se

impossivel a operagdo nesta faixa de poténcia, pois, com o aumento da freqiiéncia de

chaveamento, aumentam-se também as perdas em comutagdo, deteriorando-se o rendimento e

submetendo-se os interruptores a fadiga.

Ainda, com a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento, na tentativa de aumento da
densidade de poténcia, as indutdncias parasitas das trilhas do circuito e dos transformadores,
assim como, as capacitincias de jungdo dos semicondutores, afetam de maneira significativa o
desempenho do conversor.

O efeito das indutdncias parasitas sdo evidenciados no bloqueio (indutivo), ocorrendo
picos elevados de tensdo. As capacitancias parasitas afetam a entrada em condugdo dos
semicondutores, uma vez que a energia armazenada na jung¢do € toda dissipada no componente.

Os fatos descritos anteriormente, limitam a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento nos
conversores PWM, com comutagdo dissipativa.

Com o objetivo de reduzir as perdas, elevar o rendimento € reduzir o volume dos
dissipadores (compactagdo), surgem técnicas de comutagdo suave, ou, ndo-dissipativas,

denominadas: ZCS (zero-current switching) e ZVS (zero-voltage switching).

2.1 - Técnica ZCS - “Zero-Current Switching”
A técnica de comutagdo ZCS consiste na obtengdo de uma forma de onda de corrente que
oferega condi¢des de corrente nula no instante do bloqueio do interruptor S. Esta forma de onda

€ obtida pela inclus@o no circuito de poténcia de um circuito ressonante LC, conforme figura 2.1.
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(a) Célula ressonante ZCS (b)Célula ressonante ZCS
Figura 2.1 — Células de comutagdo ZCS.

Com a introdugdo desta técnica surgem os conversores quase-ressonantes, onde a variavel

de controle € a freqiiéncia de chaveamento , e 0s conversores semi-ressonantes, cuja variavel de

controle é a corrente na chave, substituindo-se nos conversores PWM com comutagéo
dissipativa, a chave original, pela célula ressonante da figura 2.1.

Esta técnica possui limitagdo quanto a elevagdo da freqiiéncia de chaveamento, pois, ndo
elimina os efeitos das capacitdncias parasitas de jung@o.

Uma grande desvantagem desta técnica em relagdo a PWM convencional, ¢ o elevado
valor da corrente eficaz no interruptor, devido a forma de corrente resultante, limitando sua
aplicagdo para baixas poténcias, tipicamente inferiores a 300W, nos conversores quase-

ressonantes e semi-ressonantes.

2.2 — Técnica ZVS - “Zero-Voltage Switching”

A técnica de comutagdo ZVS é dual da ZCS descrita anteriormente, possibilitando uma
forma de tensdo que oferega condigdes de tensdo nula sobre o interruptor S, durante a entrada em

condug¢do do mesmo.

Na figura 2.2 tem-se as células basicas de comutagdo ZVS.

(a) Célula ressonante ZVS (b)Célula ressonante ZVS

Figura 2.2 — Células de comutagdo ZVS.
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Esta técnica elimina os efeitos da capacitincia parasita de jun¢do, na entrada em

condugdo, possibilitando a operagdo em freqiiéncias superiores a da técnica ZCS.

2.3 - Uma Nova Técnica de Comutaciio Nio-Dissipativa

Em conversores com poténcias em torno de 1kW e acima, para correntes elevadas nos
interruptores ativos (comandados), os interruptores do tipo IGBTs séo preferidos (1998), quando
comparados aos MOSFETs de poténcia. Isto devido possuirem perdas em condugfio muito
menores (quanto maior a tensdo suportavel pelos MOSFETs, maior sera sua resisténcia em
condugdo (Rdscn), portanto maiores perdas em condugdo)[1]. Entretanto, para elevadas
poténcias os IGBTs operam com freqiiéncias inferiores aos MOSFETs. Portanto, algumas

técnicas de comutagdo ndo-dissipativa tem sido estudadas, possibilitando a aplicagdo dos IGBTs

em freqii€ncias mais elevadas, favorecendo o aumento da densidade de poténcia e a conseqiiente

redugdo de peso e volume.

Os IGBTs de quarta geragdo podem operar com freqiiéncias de até¢ 200kHz em condig¢des
de comutagdo ndo-dissipativa [2]. Em condi¢gdes de comutagdo dissipativa o IGBT opera
tipicamente com freqiiéncia de até 25kHz.

Devido as perdas de comutagéo pela presenga da corrente de cauda (“tail current™), que
ocorre durante o processo de bloqueio, a escolha da freqiiéncia de operagdo do transistor IGBT
dependera das condi¢gdes da comutagdo dissipativa ou ndo-dissipativa (“Hard Commutation ou
Soft Commutation”) e da poténcia processada.

Por natureza, os IGBTSs apresentam menores tempos de comutagdo do que os transistores
bipolares de poténcia (BPT-Bipolar Power Transistors), porém, maiores do que aqueles
apresentados pelos MOSFETs de poténcia.

Devidos os diversos fatores citados acima, para os IGBTs, recomenda-se a comutagio do
tipo ZCS [3].

A comutagdo ZCS elimina as perdas no bloqueio, assim como os problemas com o
redisparo do IGBT durante a presenca ainda da corrente de cauda, principalmente para

aplicagdes em elevadas poténcias e elevadas fregiiéncias de operagdo, aliviando portanto os
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esforgos que poderiam levar o componente a violar a regido de seguranga de polarizagdo reversa
(RSBOA-reverse safe bias operation area), com conseqiiente ruptura do mesmo [3].

Uma nova célula de comutagéo ndo-dissipativa do tipo ZCS e modulagdo com freqiiéncia
constante (PWM), foi desenvolvida e apresentada por [4], com o objetivo de eliminar os
problemas referentes a técnica convencional ZCS [5], quais sejam: modulagdo em freqiiéncia,
elevado nivel de energia reativa em circulagéo e elevadas perdas em condug@o.

A nova célula de comutagdo ZCS-PWM apresentada em [4] e reproduzida na Figura 2.3,
proporciona aplicagdes em poténcias em torno de 1kW e acima, com elevado rendimento,
comutagdes totalmente nAo-dissipativas e modulagdo com freqgiiéncia constante, sem os

problemas de recuperagéo reversa de diodos na entrada em condugdo do interruptor principal.

D2 |
Dt—a

Figura 2.3 - Nova célula de comuta¢ao ZCS-PWM proposta em [4].

A célula acima é formada por dois interruptores bidirecionais em corrente S, e S,, dois
diodos D; e D, dois indutores ressonantes L;; ¢ L, € um capacitor ressonante C,. S, é o
interruptor principal e S, o auxiliar, de reduzido valor de corrente média, empregado para
oferecer condigbes de comutagdo ndo-dissipativa com freqiiéncia constante para o interruptor
principal.

Assim € obtida a sintese dos conversores CC/CC basicos (Buck, Boost, Buck-Boost,

"Cuk, Sepic e Zeta) em fungdo de se associar entre os nés a e ¢ um elemento com caracteristicas
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de fonte de tensdo, entre os ndés b e ¢ com caracteristicas de fonte de corrente e ao n6 b um
elemento com caracteristicas de fonte de corrente.

Para operagdo como abaixador de tensdo poderiam ser aplicados os conversores Buck-
boost, ‘Cuk, Sepic, e Zeta. Dentre estes, os conversores '‘Cuk [9] e Sepic [8] por possuirem

caracteristicas de fonte de corrente na entrada, sdo melhores adaptados para a aplicagdo CA/CC

quando da aplicagéio de técnicas para emulagdo de elevado fator de poténcia e operagdo no modo

de condugdo continua.

Entretanto, o conversor 'Cuk além de apresentar maior complexidade para
implementagdo, possui caracteristica de inversdo instantdnea de polaridade de tensdo na carga.
Desta forma, este trabalho analisa o conversor Sepic, operando em condugdo continua e aplicado

a corregdo ativa do fator de poténcia na converdo CA/CC.
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3. - UM NOVO CONVERSOR CC/CC ZCS-PWM SEPIC NO MODO DE CONTROLE
POR VALORES DE PICO.

Com o objetivo de verificar as caracteristicas atribuidas a esta nova familia de
conversores com comutagdo do tipo ZCS e modulagdo com freqiiéncia constante (PWM), citada
no item 2.3, apresenta-se neste item um novo conversor Sepic abaixador de tensdo CC/CC, com
comutagdo ndo-dissipativa do tipo ZCS-PWM, obtido através de sintese da célula de comutagdo

proposta, conforme figura 3.1.

lSp Gp Zr Zr Ga

1 R

comeamo 9\ [ Contiole | e -
\ Cc

g > Regulador PWM <+ | Ero de Tensao

1 kVo

Amplificador de

T

Circuitos de Gate N
" VRef

Figura 3.1 - Um novo conversor abaixador de tensdo CC/CC ZCS-PWM Sepic, controlado por
corrente de pico.

De acordo com [13], para o conversor Sepic operando como abaixador de tensdo, ndo ha
necessidade da compensagdo de rampa para operagdo estavel do conversor e o controle torna-se
mais simples, impondo-se apenas a corrente de pico através de S,.

Verifica-se ainda que o novo conversor proposto na Figura 3.1, apresenta condi¢des para

isolagdo a partir de Ly, sendo esta uma importante caracteristica deste conversor.
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3.1 — Formas De Onda.

Para simplificar a andlise, considera-se a auséncia de ripple (ondulag@o) na corrente
através do indutor, ou seja, a fonte de tensdo Vi, associada a L podem ser analisadas como uma
fonte de corrente constante I;,, durante um periodo genérico de funcionamento.

Além disso, considera-se que C, € tal que a saida possa ser considerada como numa fonte
de tensdo constante V,,.

Observa-se entretanto que para analise da técnica de controle por corrente de pico,
deveremos considerar a ondulagdo de corrente através de L, para as andlises da
estabilidade[12,17].

Considera-se ainda que o capacitor de acumulagdo seja representado por uma fonte de
tensdo constante igual a Ve, assim como, Ly representada por uma fonte de corrente constante e
igual a In.

Na Figura 3.2 estdo representadas as formas de onda relevantes, obtidas pela anélise do

conversor em estudo.

Figura 3.2 — Principais formas de onda tedricas obtidas.
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Verifica-se na Figura 3.2 que as comutagdes tanto para S, quanto para S, sfo ndo
dissipativas e do tipo sob corrente nula (ZCS) tanto na entrada em condug¢do quanto durante o
bloqueio. Observa-se ainda que a figura encontra-se estilizada e que portanto, o intervalo de
ressondncia, ¢ apenas uma pequena fragdo do periodo de funcionamento T.

Adicionalmente, observa-se que a corrente através de S, (Iin) € menor do que aquela no

conversor Sepic convencional (Ii;+Iy), propiciando a redugdo das perdas em condugdo e

operagdo com elevado rendimento em larga faixa de variagdo de carga, como se verificard nos

resultados experimentais deste trabalho.
Portanto, com comutagdes ndo dissipativas € menores perdas em condugdo, este
conversor podera resultar mais compacto e com maior densidade de poténcia, para as mesmas

condi¢des de projeto, do que o conversor Sepic convencional com comutagdo dissipativa.

3.2 - Anailise e Funcionamento

(a) 1* Etapa, intervalo (t,,t;)

Figura 3.3 - Intervalo (1,1)).

Condigdes iniciais:
im (to) =0
in(t,)=0 3.1)
Ve (t,) = Vo + Ve,

Em t=t,, S, é comandado para a condug@o com corrente nula (ZCS) devido a presenga de

L:i. A corrente em L,; evolui linearmente até I;,, logo temos que:

. V,+V
() =—L—2.4 (3.2)
rl

Sendo que:

Aty = (t; —to)
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L

mn

At, = ‘Lrl
Vo + Ve,

Define-se, para normalizagdo do estudo, as seguintes variaveis:
1

®g; = m =\/Emoz
1

L
L
Iin Lr2
o, = ;
(VU =+ vCe) Cr
(12 = ID : Lr2
(VO " VOe) Cr

I = corrente média na carga
Lo <Ly

Portanto, pode-se rescrever (3.4) da seguinte forma:
o,

Bog

Onde:

At, = (3.10)

Sendo que em t;, D, € levado a condigdo de bloqueio com corrente nula, encerrando-se a

primeira etapa de funcionamento.

(b) 2* Etapa, intervalo (t,t;)

Iin

Figura 3.4 - Intervalo (1,,1)).
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Condigdes iniciais:
i () =I;
i,(t)=0
iy (1)) =1y
Ve (t) =V, + Ve,

Nesta etapa S, permanece conduzindo, portanto, em t=t; tem-se que:
iLrl t) =1,
iLrZ(tl) =0
ip (t)) =1y
V. () =V, +V,

Durante este intervalo nio ocorrem mudangas nas variaveis de estado do conversor. O

intervalo de tempo desta etapa ¢ definido por:
At, =D, T-At, . (3.13)

Sendo: (3.14)

D.: razdo ciclica de comando;
T: periodo de chaveamento;
f;: freqiiéncia de chaveamento.
O intervalo de tempo da segunda etapa, At, =t, —t,, serd uma varidvel de controle para
0 CONVersor.
No final da etapa, ou seja, t=t; S, é comandado para a condugdo com corrente nula (ZCS),
gragas mais uma vez a presenga de Ly,.

(c) 3* Etapa, intervalo (ty,t;3)
D1
N

JLn 3L
1 |

Sp }Dp Sa j/i Da

Figura 3.5 - Intervalo (1,,13).

T

Inicia-se quando em t = t,, o interruptor S, é comandado para a condug@o com corrente

nula (ZCS). Desta forma ocorre a carga linear do indutor L,,, dada por:
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Vo + Ve,
LrZ

i, (1) = 1

A corrente em L, evolui de forma linear até que em t = t;:
iLn(t3) =Im

Partindo das equagdes (3.15) e (3.16), tem-se o intervalo de tempo desta etapa:
At, =(t, —t,)

In

At, = ——
e AT T

Sendo que para o conversor Sepic, pode-se considerar que: Iy = Iy [8]. Assim,
At =22 (3.19)
DOy

Em t = t3, o indutor L,, assumird toda a corrente da fonte Iy; € o diodo D, é entdo

bloqueado.

Em t=t;, a corrente através de D, € nula, ocorrendo seu bloqueio. Temos as seguintes

condigdes finais para esta etapa:
() =1,
io(t;) =1y
ip(t;) =0
ip(t3) =0
V.(t;)=V,+V,]

(d) 4* Etapa, intervalo (t3,t,)

D
N
L

l‘iLn

lin
}Dp Sa

Figura 3.6 - Intervalo (1;,1,).

Com o bloqueio de D; a tensdo em C; evolui de forma ressonante com L,,, seguindo as

seguintes equagdes:
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i, =1,

i, =V, +V, )J_‘sen(co02 H+I,

Ve (1) =(V, + V. ).cos(®g,.t)

Emt = t, tem-se a descarga total de C; e D, entra em condug@o com tensdo nula (ZVS).

Logo:

At, =—= (3.22)
2.0

A corrente através de L., emt =t, sera:

i C
iLry(ts) = ILpmax =1a = (V, + V). ’i_f_ Gl
r2
I, = Ia{l +LJ
o,

Logo teremos as seguintes condi¢des finais para esta etapa:
Vt:r (t4) = 0

iLr] (ta) = Iin

o (ts) = iLome =14

(e) 5* Etapa, intervalo (t4ts)

_ Dl1
I | Lr1 | JLe el
-
Sp Dp Sa L’ADa
=]

Figura 3.7 - Intervalo (t4ts).

As correntes em Ly, e L;; evoluem de forma ressonante com C,, comeg¢am a decrescer de

forma ressonante, com L;; e L, associados em paralelo.

o B B o
1mm_h®+aﬁjﬁkm@mn ﬂ

1 (¢t )-—1‘:{(1 IB) (cos(cooeq.t)—l)+1+a2:'

1 L
Vo (1) =—M, [ sen(o,. .t
o () %, 1/ C (©geq-t)

a'A
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Assim, a ressondncia se d4 com a seguinte freqiiéncia angular equivalente:

1
RS SR Ry (3.27)
C P

Teq™ T

il (3.28)

Sendo: =
endo ot T +L,

Ao final da etapa, em t = ts5, tem-se que a corrente em L, se anula e entdo, pode-se

calcular o intervalo de tempo da quinta etapa:
iLey(ts) = 0 (3.29)
Rtges .arccos[l —M) (3.30)

mﬂcq B

i]__,z(ts) =]s= C(IMB .[ﬁ(l +(12)—(II] (3.31)

2+

Vedlts) = Vs = -W%.Ja,.(zﬁ—al-(nm) (332)

De (3.30) e (3.31), tem-se as seguintes restri¢gdes para os parametros utilizados:
28
(1+PB)

a, <

o, <B(+a,)

(f) 6* Etapa, intervalo (ts,t)
VCeI

T hed

.

T

Sp Dp Sa

Figura 3.8 - Intervalo (ts,tg).
As correntes em L,; € L;, continuam evoluindo de forma ressonante com C;.
A corrente no ramo de L;; flui agora pelo diodo em anti-paralelo com S,. As equagdes

que descrevem a evolugdo das vardveis de estado continuam sendo as mesmas do estagio

anterior, ou sejam, as equagdes (3.26).
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Em t = tg, a0 fim da etapa, tem-se a seguinte condi¢do para determinagéo do intervalo de
tempo da mesma:
i o(te) =0
Logo, observando a equagdo de i > em (3.26), tem-se que:
tg = ml .arccos[— B-a,.(1+ B)]

0eq
1-B

De (3.35), tem-se que: o, <
1+

Sendo por definigdo:
At, =t —t,
Com (3.30) e (3.35) em (3.37), tem-se:

Aty = : .{arccos{— B+a,.(1+B)]}- arccos[] -, Q—L—-Elil}

Das equagdes da corrente em L, e da tensdo em C;, tem-se:

it =T =1, {1 =2ty 1)] (3.39)

a,

Ve (t) = Vg = =(Vo = Ve, )4/ =B) — o, 2B + ,.(1+ B) (3.40)
Em t=tg, com a inversdo de ir», 0 diodo em anti-paralelo com a chave auxiliar S, (D,)

entra em condug@o, tendo-se que:
i (ts) =0
i (te) =1s
Ve (ts) = Vs

(g) 7* Etapa, intervalo (tg,t7)

D|1 Vc:«Il

I I’
|in T Lot T L2 CrJ_ |M[f] Vo‘

Sp : Dp Sa i Da T

Figura 3.9 - Intervalo (t,t).
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Com a inversdo das correntes em L e L,; durante este intervalo, os interruptores S, e S,
sdo bloqueados de forma ZCS e ZVS. As equagdes que descrevem a evolugdo das varaveis de
estado continuam sendo as mesmas da quinta etapa, ou sejam, as equagoes (3.26).

Em t =t7, a corrente em L,,, que oscila de forma ressonante, novamente se anula, logo:
Dgeq-ts + Dpeqt; =271 (3.42)

i (3.43)

Doeq
Sendo: At, =t, —t,

Ent3o: At, = e {n - arccos[— (B +a,.(1+ B))]}

Oeq

Das equagdes da corrente em L, e da tensdo em C; em (3.26) e com (3.44):

i,(t) =1, =Im{1_£“-(1+az):’ - (3.45)

Ver(t7) =V, =(Vo + Vo)A (1-B) — 0, 28 + a,.(1+ )] (3.46)
Com a anulag@o de iL, o diodo D, se bloqueia retirando o ramo de L., do circuito,

encerrando-se esta etapa.

(h) 8* Etapa, intervalo (t5,ts)
VCEI

L
Lr Lr 1 M A
t Cr I [f] Vo |

T

Sp: Dp SaEDa T

Figura 3.10 - Intervalo (17,t3).

As equagdes desta etapa sdo representadas por (3.47) e (3.49). “
VBAJ1-B) =0, 2B+ a,.(1+B)]-sen(wq, .t) -+
i (1) == o, +B.(1+ ;)| cos(g, £) + (o, +ax,) -
Qa,
JE.VR .sen(w,,.t)
i, (t)=0
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JU=B) =, 128+, .(1+B)].cos(@y 1) -

Ve (1) = (Vo + Ve, ): J{ +V (cos(@,, t)—1)  (3.48)

%+ ,fﬁ.(l + uz)J.sen(mm t)

Adotando-se que:
Ve

" Vo +Y, (3.49)
X = /(0 —0, B+1-PB).(at, +1)

A corrente em L, evolui de forma ressonante com C,, até que em t=tg se anula, Assim:
NZ.B.X.VR +B(I+V,f) +ao,B(2+0a,)—a,(a, +2.a,)

- B(X+V,)

Aty = .arctang

20, +B[l+a,]+a, (3-50)

_2
0)02"\/6

Temos as seguintes condigdes finais para esta etapa:
iLrI (ts) =0
ier (ts) =0
Ve (tg) =V

Portanto,

'

\/1 -B-a,2P+a,.(1+ B)).cos(mm,\/ﬁms) .
V,+V
Ve (tg) = Vg =1 (Vo +Ve) +#(0¢.2 +B.(1 +a2)).sen(mw,JBAt3)

kVCe.[cos(a)m AB.Aty) - 1]
Com a corrente i se anulando em t = t3, o diodo D, se bloqueia e o ramo de L, é
retirado do circuito, encerrando-se esta etapa.

(i) 9* Etapa, intervalo (tg,ty)

D2
L [~J
I L1 J

IMD] V:J}T
|

Figura 3.11 - Intervalo (1,1g).

Nesta etapa ocorre a carga linear de C; com corrente constante (Ij;+y):
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1,,(t)=0

ier (t) =0

I. +1
)=V, +-2—M4
Vc:() 8 C

r J

Emt = tg, tem-se que V(tg) = Vo + Ve, logo:
Aty = (Vo +Ve)- Vg C
I, +I,,

r

-

~1 - Jl —B—0,(2P+a,.(1+P)).cos(w,, .JBAts) o
——J%(az +B.(1+t,)).5en(@ /B Aty

1
Aty = ——m|
Og-(a; +0a;)

|- Vr .[cos(com.JE Al ~ 1] |
Desta forma, em t=ty o diodo D, entra em condugdo com tensdo nula, tendo-se as

seguintes condi¢des no final desta etapa:
in(t) =0
i(t) =0
Ve (t) =V, + Ve,

(j) 10* Etapa, intervalo (to,t;o)
D1

—Pp}

lin g n—h 5 Le2 Cr

[T] Splﬁ Dp Sa. 7/\Da s
il =

Figura 3.12 - Intervalo (ty,t19).

Esta é a principal etapa de transferéncia de poténcia para a carga, permanecendo as
variaveis de estado inalteradas até que S, novamente seja comandado para um novo periodo de

funcionamento. Logo, em t =t} , temos que:
Ve (to) = Vo + Ve, |
i (te) =0
io(ty) =0
;i (t) =1
ipp(to) =l +In
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O intervalo de tempo da décima etapa é definido como:

9
Aty =T.(1-D)-> Ay

i=3

Portanto, substituindo-se os At; calculados, tem-se:
(T(1-D,):+*

a, + 2 F{Zn arccos(- B —at,.(1+B))]---

-

Jz,ex.vR +B(1+ V) +a, B2 +a,) —ay (o, +2.0,) -+

2 |- BX+Ve)
VB’ 20, +Bll+a,]+a,

[1- TP -0, (2B + 0y (1 + B)) . cOS(0255 /B Aty) -
- %(m2 +B.(1+a,)).sen(®,, ..JE.MS) “ee
- Vi {cos(mm BAty) - 1]

3.2.1 - Determinac¢io de V.,

A tensdo média no capacitor de acumulagdo C. tem o mesmo valor da tensdo média no
capacitor de ressonincia C,. Desta forma, podemos determinar seu valor a partir da equagdo

(3.59).

Vee = Vormsio = Z Vc”(t)}dt (3.59)

Sendo:

Vc:i(t) a equagdo da tensdo em C,, na etapa genérica i.

3.2.2 - Ganho Estatico

O ganho estético do conversor em estudo € definido como:
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Sendo:
Vin: valor médio da tensdo de entrada;
V: valor médio da tensdo na carga;
Iin: valor médio da corrente de entrada;
I: valor médio da corrente através da carga.

A corrente média através da carga € obtida a partir da equagédo (3.61):

" At At At At

. j(Im +1,, =i, ()Mt + fIMdH j'(lM —ip,(t))dt + f(Im +1, )dt] (3.61)
0 0 0 0

2L _K+(1-D, )H (3.62)

T 1
o, + > + ﬁ .[2.11: —arccos(-B—a,.(1+B))]- -

(2BX .V, +B(1+ V) + 0, B2+ 0ty) — 04y (@, +2.00,) -]
~JB.(X+Vy)

2
—=.arct
d JB G 20, +Bll+a,]+a,

[1- TP -0, (2B + o,.(1+ B)).cos(p /B-Aty) -

. ﬁ(m2 +B.(1+0.,)).5en(@y /B AtLy) -+

|- Vi .[cos(co02 .‘/E.Ats) - 1]
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Dessa forma, a partir de (3.59) e (3.62), obtém-se:

e
-5 (52

Na figura 3.13 apresentam-se alguns resultados tedricos para o ganho estitico q em

fungdo da corrente de carga normalizada (o), tomando-se D, € V¢e como parametros, para

determinados valores de o, fe p.

0.26

0.255 -

Vo
q= T,

0.05 0.1 : h : 0.3 0.35

Figura 3.13 — Ganho estdtico tedrico, considerando o,=0,101, B=0.4 e £=0.15.
Como se verifica na figura 3.13, quanto maior a relagdo de q, maior o valor para Ve €

consequentemente maiores esforcos de tensdo nos semicondutores. Portanto, da analise,

: 1
recomenda-se a operagdo como abaixador de tensdo para q < 3

3.2.3 — Condigdes Para Opera¢io com Comutagdo ZCS

Para que o conversor em estudo opere com comutagdo do tipo ZCS em ambos os
interruptores, é importante que as restricdes impostas pelas inequagdes (3.33), (3.34) e (3.36)
sejam atendidas. Desta formas teremos o funcionamento da célula de comutagdo como descrito

no item 3.2.
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O intervalo de tempo destinado a comutagdo (bloqueio) de ambos os interruptores, At ,

¢ dado pela equag@o (3.68). Portanto, temos que o intervalo de tempo (AT), destinado ao

controle do interruptor auxiliar S, € dado pela equagdo (3.68).

o K s i
Atz = At, fDmm{n arccos|— (B +c,.(1+B))]} (3.67)

Sendo,
i=7
AT = {Z At, —ﬁ}
3 2

Portanto,

AT =] { A } (3.69)
o B

Com o objetivo de minimizar a influéncia dos pardmetros ressonantes, e para que as

etapas descritas anteriormente se sucedam, € necessério que At,, >0. Logo, a ineqﬁaqﬁo (3.70)

deve ser atendida através da metodologia de projeto.
gD )on (3.70)

{z,}
Observa-se que para relagdes de f maiores, a influéncia da ressonédncia na caracteristicas

de ganho estatico do conversor sera também maior.

3.3 - Conversor CC/CC Sepic ZCS-PWM Controlado no Modo Corrente de Pico com

Compensacio de Rampa

O conversor Sepic em analise possui uma caracteristica de ganho estitico que permite sua

operagdo como “elevador” ou “abaixador” de tensdo, que em condugdo continua ¢ dada pela

Equagdo (3.66).

3.3.1 - Anilise do Novo Conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic com Controle por Corrente

de Pico e Compensagio de Rampa
Na Figura 3.1 apresenta-se o conversor CC/CC ZCS-PWM SEPIC controlado por corrente
de pico imposta com compensagdo de rampa e freqiiéncia de chaveamento constante em anélise,

e na Figura 3.14 apresenta-se o circuito equivalente para anilise da técnica de controle.
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Portanto, para andlise da técnica de controle, desconsidera-se os elementos ressonantes,
uma vez que a ressondncia sera admitida, através de projeto, como uma perturbagdo minima nas

caracteristicas estaticas e dinimicas do conversor.
D1

' -1 kVo
Compensaggo i | Controle Refe o rce
"t o+ )=+ Regulador PWM [+ | Eroiczine
' -  Circuitos de Gate N
' * VRef

Figura 3.14 - Estrutura basica do conversor CC/CC PWM SEPIC com controle no modo
corrente de pico e compensagdo de rampa, desconsiderando-se os elementos ressonantes.

Para simplificagdo da analise do conversor SEPIC, conforme Figura 3.14, operando com

controle por corrente de pico, admiti-se que:
todos os componentes s3o ideais;

a ondulagdo de corrente através de L é ndo nula;
0 conversor opera em regime permanente, em condugdo continua, com freqiiéncia de
chaveamento (£, ) constante;

as tensdes de entrada (V,, ) e de saida ('V,) sfo constantes;
o capacitor C. pode ser substituido por uma fonte de tensdo constante V., com

polaridade indicada na Figura 3.14;

a corrente de pico de referéncia (I.) € constante durante um periodo de

funcionamento;

0s pardmetros ressonantes sdo ignorados, ou seja, L;; e L, admitidos curto-circuitados,

C, admitido aberto, S, aberta e D, curto-circuitado.
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3.3.2 - Anilise da Instabilidade em Malha Aberta
Analisando-se a corrente no indutor de entrada (i, ), conforme Figura 3.14, admitindo-se
uma perturbagdo inicial ( Al,), num determinado periodo de chaveamento (T), para o conversor
Sepic operando com razdo ciclica superior a 50% (“modo elevador”), sem a devida compensagdo
de rampa, verifica-se que a perturbagdo inicial tende a se amplificar nos préximos periodos de
chaveamento, levando o conversor a instabilidade, conforme Figura 3.15.
ATy

_,.__-{

i)
ic(t)

D.T ., (1-D).T |
T L

Figura 3.15- Instabilidade da operagdo do conversor CC/CC SEPIC com razdo ciclica
maior do que 50%.

Onde:

di, (t \
ml=--§-t(—) |°T=Tm > 0 (3.71)

di, (1) v,
my ==L | oy =7> > 0 (3.72)

D = razdo ciclica efetiva do conversor Sepic convencional PWM, com comutagéo

dissipativa.
Admite-se que as perturbagGes possam ser definidas pelas Equagdes (3.73) e (3.74), onde:

_ AL (3.73)
AT,

Al,
=—2 3.74
5 (3.74)

m,

m,
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Desta forma, da andlise da equagdo (3.75) conclui-se que:

(a) Para o conversor Sepic operando no “modo abaixador” (V, < Vm) , Ou seja, razdo
ciclica efetiva menor do que 0,5 (50%), ndo ocorre amplificagdo da perturbagdo inicial, sendo
possivel a operagdo estdvel do conversor para este modo de operagdo, sem a necessidade de
compensagdo de rampa. A agdo de controle é tdo somente a imposi¢do do valor de pico da
corrente através de L (ou da chave S;), em fungdo da carga.

(b) Para o conversor Sepic operando no “modo elevador”(V, > V,, ), ou seja, razdo ciclica
efetiva maior do que 0,5 (50%), a perturbacdo inicial é amplificada a cada periodo de
chaveamento, levando o conversor para a instabilidade.

Portanto, para “operacdo estavel”, neste modo de controle sem compensagdo de rampa, a

Inequagdo (3.76) deve ser obedecida.
(3.76)

D
@-D) °

m, =Vm

Ou seja, a operagdo estavel é somente garantida como “abaixador”, ou seja:
M < 1 ou,
D < 05

(3.78)

Como o trabalho se propde a utilizar o conversor Sepic como retificador com corre¢édo do
fator de poténcia através de técnica de controle por corrente de pico, mesmo para a aplicagdo
como abaixador, durante os instantes em que a tensdo de entrada passa por zero, a razdo ciclica
efetiva tenderd a ser unitéria para que haja transferéncia de poténcia que assegure tensﬁb de saida
(Vo) regulada.

Portanto, no item a seguir analisa-se a estabilidade do conversor Sepic para operagdo com
razdo ciclica efetiva maior do que 0,5, obtendo-se as “Leis de Controle” que serdo adaptadas
quando da aplicagdo na conversdo CA/CC do Capitulo 4.
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3.3.3 - Anilise da Estabilidade Empregando Compensacio de Rampa para Operagio com

Razdo Ciclica Maior do que 50%

Sejam as formas de ondas da Figura 3.16, para o conversor CC/CC SEPIC da Figura 3.14

operando com razdo ciclica efetiva maior do que 50% e compensagdo de rampa, no modo de

controle por corrente de pico com freqiiéncia de chaveamento constante.

?

|

[ (m1+mc)_f3/,, o

lu

(1-D).T |

T

(k+1)
Figura 3.16 - Principais formas de ondas envolvidas no controle do conversor CC/CC

SEPIC, controlado por corrente de pico com compensagdo de rampa, operando com razdo
ciclica efetiva maior do que 50%.

A corrente média no indutor L é dada pela Equagédo (3.79).
Al
2

I, =1 -

I, = Valor de pico da corrente através do indutor L;
Al, = Ondulagéo de corrente através indutor L.

Sendo que,
I, = Iref — Al

Al=m_DT,

m,_ = Inclinagdo da rampa de compensago.
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Assim, a corrente de pico de referéncia (Iref) pode ser dada pela Equagéo (3.82).
Iref=I,_+‘ﬁgL +m_-D-T (3.82)

_V,-D-T

Al
& L
Logo, rescrevendo a Equagdo (3.82) tem-se que:

Iref =1, +—w—m, -D-T+(m, +m_)-D-T

Vin
m] =T.

Assim,

V, D

Iref =1, —i*'z—L'Taf(mz +m,)-D-T - (3.84)

Discretizando o intervalo T em intervalos de amostragem (K, K+1,.....,.K+n), conforme

Figura 3.16, pode-se reescrever a Equacgéo (3.84) conforme a Equacgéo (3.85).
Iref =11, (K)+(m, +m_)-D-T(K) (3.85)

II, (K)= Corrente através de L no instante genérico de amostragem K;
D-T(K)= Intervalo de condugo da chave S no periodo genérico de amostragem.

Com,

II, (K)=1,(K)-—=2--D-T(K) (3.86)

V,
2-L

I, (K)= Corrente média através de L no periodo genérico K de amostragem.

Da mesma forma, para o instante de amostragem (K+1), tem-se que:
I, (K+1)=II, (K)+m, -D-T(K)-m, - (1-D)- T(K) (3.87)

Assim, admitindo-se uma variagdo em torno do ponto de operagdo em regime permanente,
para as Equagdes (3.85) e (3.87), sendo o periodo de amostragem constante (fregiiéncia de

chaveamento constante), tem-se que:
0=i,(K)+(m, +m_)-t(K) (3.88)
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i, (K)= Variagdo da corrente em L no instante genérico de amostragem K, devido
perturbagdo;

t(K)= Variagdo do intervalo de condugo D-T(K), devido perturbagdo.

Logo,

i, (K +1)=i,(K)+(m, +m,)-1(K) (3.89)

i, (K +1)= Variagdo da corrente em L no instante genérico de amostragem (K+1),
devido perturbagdo no intervalo de condugéo.
Com a Equag@o (3.88) em (3.89), tem-se que:
i, (K+1)=(m, -m,)-t(K) (3.90)
Logo, relacionando-se os médulos das variagdes de corrente através de L, nos instantes de

amostragem (K) e (K+1), tem-se que:
i,K+1)_(m,-m,)
. |~ (m, +m,) =

Ou seja,

iL(K+1)=M—iL(K)

(ml +mc)

Aplicando as propriedades da transformagdo Z, tendo-se que:
Z[il.. (K)] = A(z)
Z[i, K +1)]=z- A(z)-z-i, (0)

i, (0)= Valor inicial de i, (K).

Entdo, pode-se escrever que:

A(z) ( ) IL(O)

a'A
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e 399

Portanto, para estabilidade no plano Z, as raizes da equagdo caracteristica de (3.94) devem

possuir médulo menor ou igual a 1(um), ou seja: Jy| <1.

Assim, da Equagéo (3.95), para a condi¢do de estabilidade, tem-se que:

m, > mZ—;m-'-) (3.96)

Para o pior caso em que m, =0, ou seja, ondula¢do nula no intervalo D.T, tem-se que:

" % (3.97)

%7 _
: 3.98
5L (3.98)

Devido a elementos parasitas presentes na implementagdo pratica desta técnica, tais como:
indutdncias parasitas (trilhas das placas e enrolamentos), capacitincias parasitas
(semicondutores) e recuperagdo reversa de diodos, uma vez que a corrente de pico na chave é a
varidvel de controle, imposta normalmente sem o conhecimento destes elementos parasitas,
recomenda-se que a compensagdo de rampa forne¢a uma inclinagéo (m;) maior do que a minima,
equagdo (3.99), para que a estabilidade seja garantida em toda a faixa de variagdo da razio

ciclica (desde 0 até 1), para o conversor Sepic operando no modo de condugéo continua.

V,
m, =K -—=*% 3.99
c r L ( )

K,>-1—.
2

3.3.4 - A Lei de Controle e a Indutiancia de Entrada L

A induténcia de entrada L ¢ dada pela Equagdo (3.100).

o i e T (3.100)
Al
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Admitindo-se que:
%=O,2-IL (3.101)

Entéo,
L= Vm_(l—[)__)_I (3.102)
0,4-1,

Ainda de [18], com o objetivo de se garantir condugdo continua e 0 menor volume par o

indutor L, tem-se que:

1522000 (3.103)
£ P

Pi.=Poténcia média de entrada.

Desta forma, uma vez especificados os valores de tensdo de entrada (V,,), tensdo de saida

('V,), poténcia nominal ( P, ) e freqiiéncia de chaveamento (f, ), pode-se determinar a indutincia
L de entrada e a inclinagdo da rampa de compensagao, através da Equagéo (3.99).

Portanto, com L e m, determinados, pode-se implementar a “Lei de controle”, conforme

Equagdo (3.104).
Iref=I,_+[mc +%J-D-T (3.104)

Onde:

Iref = Corrente de pico de referéncia de controle.

3.4 — Exemplo de Projeto e Simulagiio

3.4.1 — Exemplo de Projeto
Como o conversor CC/CC Sepic operard no modo abaixador, ndo ha a necessidade de

compensagdo de rampa, desta forma, através da simulagfo apenas se impde os tempos para S, e

S,, impondo-se em conseqiiéncia o valor de pico de corrente através de S,.

e Passo 01 - Especificacdes de entrada e saida;

Vin=220V ; Vo =51V ; f; = 20kHz ; Py = 300W ; 1=0,95 (minimo rendimento adotado)
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e Passo 02 > Correntes de entrada e saida (I, e Iy);
LTt
n-Vi

P
I, =
N-(Vy —0,15-Vy,)

=1,68A

I, = =588A

e Passo 03> Calculo dos parametros ressonantes;
Tendo em vista a minima influéncia desejada dos parametros ressonantes e que as
condi¢des de operagdo sejam satisfeitas, adota-se os seguintes parametros:
o; =0,101; a2 =0,351; p=0,4 e f/fpo == 0,15
As curvas de ganho estético com estes parametros sdo apresentadas na Figura 3.13.
Portando, das equagdes (3.6), (3.7), (3.8) e (3.9) tem-se que:
L;=80uH ; L,=32puH e C;=44nF.

e Passo 04 > Cilculo das indutincias L e L,;
Com a equagdo (3.103), temos que:
L =5mH

Para operag@o em condugdo continua tem-se que:
L,-L
L-L

eq

- (3.105).

e
il (N 2

Desta forma, considerando-se o elevado valor eficaz da corrente através de Ly, adotamos

LM=11TII'I
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Passo 05> Cilculo da corrente de referéncia (I,er);
"
n-(V,-015-V,)

I

e L 1,68A

Passo 06> Cilculo da capacitincia de acumulagio (C,);
A capacitancia de acumulagéo C. é dada pela equagéo (3.106)

I
C e e S )
* 7 Leq-@n-f,)

Valor adotado: C, = 1pF.

(3.106)

Passo 07-> Cilculo da capacitincia do filtro de saida (Cy);

A capacitancia do filtro de saida € dada por (3.107)
P,-D
C 2 —m—
f,-V,-AV, (3.107)
AV, =0,02V,
Valor adotado: Cy =2,72mF

Na figura 3.17 tem-se o circuito projetado para o novo converor CC/CC ZCS-PWM

SEPIC.

Figura 3.17 — Projeto para o novo conversor Sepic ZCS-PWM, carga nominal.

3.4.2 — Resultados de Simulag¢do

A seguir sdo apresentas as principais formas de onda obtidas em simulag@io. Da analise

das mesmas verifica-se a concordancia com aquelas obtidas analiticamente.
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-5.0

194.09ms

194.10ms 194.11ms 194.12ms 194.13ms 194.14ms 194.15ms

Figura 3.18 — Corrente através do indutor de ressondncia L,|,e tensdo e corrente através do
interruptor S, , com carga nominal.

V., /50

0

e

194.09ms 194.10ms 194.11ms 194.12ms 194.13ms 194.14ms 194.15ms

Figura 3.19 — Corrente através do indutor de ressondncia L,;, tensdo e corrente através do
interruptor S,, com carga nominal.

Observa-se dos resultados das figuras 3.18 e 3.19 que as comutagdes para S, e S, sdo ndo

dissipativas e do tipo sob corrente nula (ZCS), tanto na entrada em condugdo, quanto durante o

bloqueio.

Na Figura 3.20 apresentam-se as correntes através de D; e D,, assim como, as tensdes

sobre 0s mesmos, verificando-se que 0os mesmos comutam com tensdo nula (ZVS).

6

7
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ID2

ZVs

0 /

Figura 3.20 — Tensdes e correntes através dos diodos D) e D, respectivamente, com carga
nominal.

Na figura 3.21 apresentam-se as tensGes de entrada e saida para carga nominal,

verificando-se a operagdo do conversor como abaixador de tensdo.

188ms 192ms

Figura 3.21 — Tensdo de entrada e saida, carga nominal.

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: s 44 15 16 L1Jd 418



3.5 — Conclusoes.

Da analise tedrica e dos resultados de simulagdo, pode-se apresentar as seguintes

conclusdes:

Os interruptores comandados (S, e S,) operam com comutagio ndo-dissipativa do tipo ZCS;

Os interruptores nio-comandados (D; e D,) operam com comutag@o ndo-dissipativa do tipo
ZVS;

O conversor opera com com freqiiéncia de chaveamento constante (modulagdo PWM);

Nio ocorréncia de recuperag@o reversa dos diodos (D1 e D2), inerente a técnica ZCS
convencional, sobre os interruptores Sy e S,;

Quando o conversor opera como abaixador, ndo necessita de compensag¢io de rampa para

operar com estabilidade.
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4. - TECNICAS DE CORRECAO ATIVA DO FATOR DE POTENCIA DE FONTES DE

ALIMENTACAO.

4.1 - Introdugio

Juntamente com as normatizages impostas para os conversores estaticos de energia, em
relagdo a taxa de distorgdo harmoénica e ao fator de poténcia, na ultima década varias técnicas de
controle foram propostas com o intuito de solucionar tais problemas.

Em [7] tem-se um resumo da evolugdo das técnicas ativas de corregdo do fator de poténcia,
onde se observa que as mesmas incorporaram vantagens em relagdo as técnicas passivas (isen¢do
de filtros L-C) . As técnicas ativas propiciam a redugdo de peso e volume, propiciando elevado
fator de poténcia e reduzido nivel de distor¢do harménica [6].

As técnicas ativas emulam elevado fator de poténcia através da imposi¢do da forma de
onda da corrente de entrada do conversor, de forma direta, ou, indiretamente.

Como forma de controle por corrente, dentre as técnicas ativas, podemos citar: Condugéo
descontinua, condugdo critica, grampeamento por corrente, histerese, corrente média e corrente
de pico.

O modo descontinuo de controle, apresentado na Figura 4.1, consiste na operagdo com
limitag@o da razdo ciclica do interruptor, evitando-se assim o modo de continuidade da corrente.
Desta forma, possibilita uma operag@o com freqiiéncia constante, sendo o tempo de condugdo do
interruptor controlado diretamente pelo sinal de erro da tensdo de saida, facilitando-se assim o
circuito de controle e o dimensionamento dos filtros de entrada. Como desvantagem temos
grandes esfor¢os nos elementos semicondutores, ou seja, elevados valores de corrente eficaz e de
pico. Também necessita-se de filtros de entrada mais volumosos, devido ao elevado ripple de
corrente, pois a corrente de entrada varia de zero, até um valor maximo, proporcional a

amplitude da senoide da tensdo de entrada.
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Figura 4.1 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando no modo de condugdo descontinua.

No modo de condugdo critica apresentado na Figura 4.2, tem-se que o tempo de condugéo
do interruptor € constante, fazendo com que a corrente de entrada siga naturalmente a forma da
tensdo de entrada, dispensando a malha de imposigdo da forma da corrente em relagéo a tensdo,
como no caso descontinuo [14]. Nesta técnica devido o tempo de condugdo da chave ser

constante, temos que a freqiiéncia de chaveamento ¢ variavel (circuito comando deve sensorar a

passagem por zero da corrente), além de ter-se elevados esforgos nos semicondutores devido aos

elevados valores de pico da corrente de entrada, consequentemente volumosos filtros de entrada

e elevadas perdas em condugéo.
A

Figura 4.2 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando no modo de condugado critica.

A técnica apresentada em [15], consiste no grampeamento da corrente em um determinado

nivel, e, limitagdo da razdo ciclica em 0,5, conforme Figura 4.3.
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llimilc

(O §da (110
Figura 4.3 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando com controle por grampeamento de corrente.

Com esta técnica tem-se as seguintes regides de funcionamento:
I — limitagdo da razdo ciclica, operando desta forma em condug¢do descontinua;
II — Grampeamento da corrente em relagdo a Ijmi, porém, ainda operando em condugio
descontinua;

IIT — Grampeamento da corrente e operagdo condugéo continua.

Portanto, temos nesta técnica operagdo com freqiiéncia constante e emulagdo de corrente

com um baixo conteido harmoénico. Entretanto, apresenta esfor¢os adicionais devidos aos
estagios I e II e consequentemente aumento nas perdas em condug&o.

Com o objetivo de minimizar os esforgos de corrente e volume dos filtros de entrada, tem-
se as técnicas de controle no modo continuo de corrente. Dentre estds técnicas podemos citar:
Histerese [13], corrente média [10] e corrente de pico [11] e [12].

No controle por histerese variavel tem-se que a freqiiéncia de operagdo também é varidvel.
Para o controle, amostra-se a tensdo de alimentagdo retificada obtendo-se as referéncias de
controle, a partir destas faz-se com que a corrente de entrada siga as referéncias de controle
(limite superior e inferior), conforme Figura 4.4. Est4 técnica propicia um elevado fator de

poténcia e um reduzido conteiido harménico na corrente de entrada.

t

=

Figura 4.4 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando com controle por histerese varidvel.
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O controle por corrente média é obtido da seguinte forma: amostra-se a tensdo de
alimentagdo retificada de entrada, considerando-a como uma corrente de referéncia. Faz-se com
que a corrente de entrada siga esta forma de onda amostrada, proporcional ao erro da tensdo de
saida (variagdo de carga) e as variagdes da tensfio de entrada, conforme apresentado na Figura

4.5.

—

Figura 4.5 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando com controle por valores médios instantdneos de corrente.

Esta técnica apresenta as seguintes caracteristicas basicas: Operagdo com freqiiéncia
constante, obtencdo de corrente com reduzida taxa de distorgdo harmonica e elevado fator de
poténcia, sensoramento da corrente no indutor de entrada, operagdo no modo continuo o que
proporciona menores perdas, necessidade de menores filtros de entrada, necessidade de
equalizacdo de corrente quando da colocagdo em paralelo com outras estruturas utilizando a
mesma técnica e circuito compensador principal de corrente e auxiliar de tensdo.

A técnica de controle por valores de pico consiste na limitagdo da corrente de entrada
através do interruptor, onde os valores de pico variam de forma proporcional a tensdo de entrada.

Conseguindo-se assim, ap6s filtragem, uma corrente préxima a uma senoide, o que possibilita

um eclevado fator de poténcia. Estd técnica é apresentada em [12], fazendo uso de um

multiplicador para gerar a corrente de referéncia, proporcional ao erro de tensdo de saida e
formato igual a tensdo senoidal retificada, conforme Figura 4.6a. Ja em [15] a corrente passa a
ser sensorada através do interruptor, eliminando-se o circuito multiplicador, Figura 4.6b,
ocorrendo-se assim o grampeamento da corrente (técnica descrita anteriormente). Porém, com o
inconveniente da operagdo, em duas regides do clico da tensdo senoidal retificada, em condugéo

descontinua, aumentando os esforgos e as perdas nos semicondutores.
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Carrente ,
Refer éncia, KL

Mndulador':
Corrente ,

Amplificader de
Erro de Tensido

Modulador

e
Corrente |e

Amplificador de
Erro de Tensdo

i
Compensaci ?
de Rampa Al |Comparados
.

m.t,0 stsT Comando

Amplificador de
Erro de Tensio

(©)

Figura 4.6 — Conversor Boost aplicado na corregdo

do fator de poténcia: (a) Controle por

corrente de pico e referéncia senoidal; (b) Controle por grampeamento da corrente e (c)
Controle por corrente de pico e referéncia constante.

A técnica apresentada na Figura 4.6¢ é proposta em [16] e analisada em [17]. Esta técnica

propde uma referéncia constante, eliminando-se o uso de multiplicador e a necessidade de

referéncia senoidal de tensdo retificada. A emulagdo d

e corrente € obtida conforme Figura 4.7,

onde a corrente sensorada através do interruptor S se adiciona uma compensagdo de rampa para

que o circuito possa operar com estabilidade e razdo cic

1 2 3 4 5 6 7 ll'\(?f;‘)

lica maior que 0,5.
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limite

>
Figura 4.7 — Forma de onda da corrente de entrada de um conversor Boost CA/CC
operando com controle por corrente de pico imposta e compensagdo de rampa.

As principais caracteristicas do controle por corrente de pico com compensagdo de rampa

Operagdo com freqiiéncia constante;
Modo de condugdo continuo na corrente de entrada, o que diminui os esfor¢cos nos
semicondutores e consequentemente as perdas em condugéo;
A corrente € sensorada através do interruptor, reduzindo-se as perdas deste sensor;
Protegdo intrinseca de sobrecorrente, pois a corrente € instantaneamente limitada a cada
periodo de chaveamento, o que aumenta a confiabilidade da estrutura;

e Nio existéncia de compensador de corrente, simplificando o projeto;

e Possibilidade de operagdo estavel com razdo ciclica maior que 0,5.

Porém, nesta técnica tem-se o aumento da taxa de distor¢do harménica, quando comparada

com a apresentada em [12], além de uma limitag@o na variagdo da tensdo de entrada. Este fato

impossibilita sua aplicagdo numa variag@o universal de tensdo de alimentagdo (95V — 260V, rede
CA).

Este capitulo apresenta os estudos e andlises desenvolvidas para o controle no modo
corrente de pico com compensagdo de rampa e freqiiéncia de operagdo constante, apresentando-
se uma metodologia de projeto e aplicando-a na conversdio CA/CC para obtengdo de um
retificador com elevado fator de poténcia, utilizando-se os resultados apresentados no capitulo 3

(conversdo CC/CC), para o novo conversor abaixador Sepic.
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4.2 - UM NOVO CONVERSOR RETIFICADOR ZCS-PWM SEPIC COM ELEVADO
FATOR DE POTENCIA E CONTROLE POR CORRENTE DE PICO.

Na Figura 4.8 apresenta-se o novo conversor Sepic ZCS-PWM, aplicado a conversio
CA/CC com elevado fator de poténcia e baixa taxa de distor¢do harménica na corrente de
entrada, através da técnica de controle por corrente de pico imposta com compensagdo de rampa

e freqiiéncia de chaveamento constante.
[lin(wt)] a L

D Dr A l 4"
Vin ((Dt)
I_( COI_‘
¥z,
§Dr4 Dr3 —& B

b

+1F—h

|Sp Gp Ga

Compensagzio i | Controle IRefc
g le Regulador PWM ’ g

‘ "
0 LT:‘ 2}- \j Circuitos de Gate b E

Figura 4.8 — Conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, com elevado fator de poténcia, controle por
corrente de pico e compensagdo de rampa.

Para simplificar a anélise admite-se que:

todos os componentes s3o ideais;
0 conversor encontra-se operando em regime permanente, com frequéncia de chaveamento

(f,) constante (periodo T de chaveamento constante);

a freqiiéncia de chaveamento ¢ muito maior do que a freqgiiéncia da rede (f_, ) de corrente

alternada (CA);

a fonte de tensdo de entrada (V, (ot)) é considerada senoidal e associada ao retificador de
entrada e a indutdncia L, podem ser consideradas como uma fonte de corrente senoidal
retificada. Para um periodo de chaveamento, o valor da fonte de corrente equivalente sera

considerada constante;

a tensdo de saida ('V,) € considerada constante;
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e a corrente de pico de referéncia (Iref) é considerada constante durante um periodo da rede
(T, ) de corrente alternada;
e C. ¢ admitido como fonte de tensdo constante Vce;

e Ly € admitida como fonte de corrente constante Iy.

4.2.1 — Adaptagio do Equacionamento para o Conversor CA/CC

De acordo com as simplificagdes do item 4.2 considera-se o indutor de entrada L,
associado a fonte de tensdo Viy(ot) e retificador, como uma fonte de corrente retificada
|IEI1 (mt)] = ,Ip.sen(cot)!, sendo I, a corrente maxima através do indutor L. Desta formar, admite-se
que o comportamento do conversor CA/CC é idéntico ao comportamento do conversor CC/CC

em cada periodo de chaveamento, conforme etapas apresentadas na Figura 4.9.

4.2.2 - Etapas de Funcionamento

A Figura 4.9 mostra as etapas de funcionamento do novo conversor retificador Sepic

ZCS-PWM em um periodo de chaveamento genérico.

2 D1 Vv:ci : D2 D1 Va.l
I
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Figura 4.9 — Etapas de funcionamento do novo conversor retificador Sepic ZCS-PWM, durante
um periodo de chaveamento.
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Na Figura 4.10 tem-se as principais formas de onda idealizadas para o novo conversor

proposto.
.'I"'n

1, et

=
Ve 00)

ot, of oo, ot

oty of, otiot,  ot, ~ of, ot ot, Do 9).T

ol oty

T

- - —i

Figura 4.10 - Principais formas de onda idealizadas durante um periodo genérico de
chaveamento.

Observa-se na Figura 4.10 que a agdo de controle que propicia a entrada do interruptor
auxiliar (t=tz) ocorre quando I (wt) =1, . Desta forma, os interruptores principal e auxiliar
serdo comandados para o bloqueio somente apds o intervalo de ressondncia AT, assegurando-se

comutagdes ndo dissipativas tanto para S, quanto para S,.

4.2.3 — Anilise Quantitativa das Etapas de Funcionamento

Conforme consideragdes assumidas anteriormente, a modificagdo a ser realizada com
relagdo ao conversor CC/CC, é a substitui¢do da fonte de corrente de entrada I;,, por um fonte de
corrente senoidal retificada.

Logo, as equagdes (3.5), (3.6), (3.7), (3.9) e (3.27), sdo validas para o conversor CA/CC.

As adaptagdes necessdrias sdo a seguir desenvolvidas.
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|Iin (mt)l
(Vo + V) .

a,(ot) =

O <B4+, )
L
(1+PB)

Lr2

aim -
V, +Vc8)

Comx =
(V +VC¢) r

I,= Corrente de pico de entrada

Ionom=Corrente média nominal da carga.

4.2.4 — Ganho Estético

De acordo com as consideragdes do item 4.2.1, temos que:

Sendo:

Onde,

Portanto,

Vo _Lae
Y 1,

inef

Vi 10 Valor eficaz do médulo da tensio de entrada;

ine

q=

V., 0 valor da tensfio média sobre a carga;

L, ,0 valor eficaz do médulo da corrente de entrada;

I,, o valor médio da corrente através da carga;

| Lr
alef & 2
Vo+Ve)

4 5 6 ¥
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Sendo que:

o, + 2 F[zn —arccod— B —at,.(1+P))]---

JIB.X-VR +B(1+ V;) +0, B(2+0a,) — 0y (O + 2.0ty) -

) ~BX+Vy)
g ctan 20, +Bll+a, ]+ o

_1 - Jl —B -0, (2B +a,.(1+B)).cos(@y, .JE.AtS) .- -
—ﬁ(a2 +B.(1+a.,)).sen(®w,, ,\mms) ..

| — Vi .[cos(coo2 .,m.Ats) - 1]

D.s = Razio ciclica eficaz
Portanto, na Figura 4.11 apresentam-se algumas curvas para o ganho estatico do novo
conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, em fungdo da corrente de carga normalizada (o),

tomando-se D, e V¢, como parametros para especificados valores de oier, Qimax, P € f.

.Dr 0,4 qv&—azw

[)gL 03 av& 349V

[ '
______ '.-..--.....-- L g« R & T ""“——'I‘“"""'l’""'""'
T [l [

(' F]

Figura 4.11 — Ganho estdtico tedrico, considerando c1e=0,101, 0timix=0,144, p=0,4 e £=0,15.
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4.2.5 - Condic¢do de Operacio com Comutagio ZCS

A seguinte condig¢do também ¢é valida para o conversor CA/CC:

L,
g 4.10
P L, (4.10)

As restrigdes impostas pelas inequagdes (4.2) e (4.3), devem ser atendidas, sendo que:

(Vo =015-V,) '

I, = Jomm (4.12)

I

nom VO

Pyom =Poténcia média nominal na carga.

4.3 — Anilise da Técnica de Controle por Valores de Pico da Corrente e Compensagio de
Rampa, Aplicada ao Conversor Retificador Sepic ZCS-PWM.

Conforme item 3.3.1, para analise da técnica de controle admite-se que os pardmetros
ressonantes sejam tais que o conversor possa ser considerado como um conversor PWM
convencional, ou seja, a ressonincia ocorre apenas durante os instantes de comutagéo e pode ser
desconsiderada para a andlise da técnica de controle.

Logo, na Figura 4.8 desconsidera-se os pardmetros ressonantes, sendo que:

Vy(ot)=V, - |sen(cot)|

V, =Tensdo de pico de entrada,
o=2n-f,.
De acordo com a anilise desenvolvida por [17] verificou-se que, dependendo da carga

(Iref) e da tens3io de entrada, uma vez especificada uma determinada rampa de compensagéo

(m,), o conversor boost poderia operar em condugio descontinua, numa certa regido durante um

ciclo da tensdo V,, (ot). Para o conversor Sepic, o conceito de condugdo descontinua de corrente

ndo implica em descontinuidade de corrente no indutor de entrada L. Ou seja, mesmo em

condugdo descontinua, a “corrente residual” I, (wt), conforme Figura 4.12, nio € nula.
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Portanto, em condugdo descontinua, a razdo ciclica efetiva para o conversor Sepic ¢ dada pela
Equagdo (4.14).

D, (ot)= H (4.14)

A
iv(o t)

(M, (0 t)+ mc)

-

m1 (o t)

T lu(@t) 4

Des(o t).T . d(et).T
T

Figura 4.12 - Corrente através do indutor de entrada L em condugdo descontinua.

Vpt) VY,
e |sen(ot)|

I N
A

m, (ot) =

m

Sendo que a “corrente residual” I, (ot) € dada pela Equagéo (4.16).

m, (ot)
2

I, (ot) =1, (0t)- D, (ot)- T[D 4 (0t) +d(ot)] (4.16)

I, (ot)=Corrente média em condugdo descontinua, para o periodo de

chaveamento T genérico considerado.

A razdo ciclica (d(wt)) complementar, conforme Figura 4.12, para operagdo em condugio

descontinua, € dada pela Equagdo (4.17).
d(ot) =D (wt) _ﬁém_t) (4.17)

[+]
Para condugdo critica, ou seja, para o limite da operagdo entre os modos de condugdo

descontinua e continua, tem-se que:
d(ot) + Dy (ot) =1 (4.18)
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I 4(ot)= Iref—-(mc +@}-Dd (ot)-T

(4.19)
Assim, uma vez especificados os parametros m_ e Iref, pode-se estabelecer a tensdo

limite de operagdo entre os modos descontinuo e continuo (V,,, ), conforme Equagio (4.20).

2
N, e T e SRR (4.20)
m, - T(Va.bL + K: : Vo)' Dadmax

Dmx = Razdo ciclica efetiva maxima em condugdo descontinua;

V
m,(ot) = EL‘;

K, = Constante de compensagdo de rampa (Equagdo 3.99).
Sendo que,
Iref < m,-T (4.21)
O angulo limite entre condugdo descontinua e continua (®t, ), correspondente a tensio

limite V,,, , é dado pela Equagdo (4.22).

ot, = arcsen( \;‘“’L J (4.22)

P

Admitindo-se que,
L-L, L

Leq=
T

Ou seja:
L=L.
Com os parametros de normalizagdo definidos em (4.24), € possivel introduzir uma

sistematica de projeto de forma genérica.
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V, = Tensdo de base,
I, = Corrente de base.

A razio ciclica maxima (D, ) em condugdo descontinua ¢ dada também pela Equagdo
(4.25).
Iref-L
D =d=—— < 1 4.25
cd max Kr A Vo T ( )

Portanto,

Logo, a tensdo limite normalizada (Tf';:) de condugdo continua/descontinua, assim como,

o angulo limite normalizado (wt, ), s3o dados pela Equagdes (4.27) e (4.28), respectivamente.

242.8—Tref+Iref. —4-8-Iref —12-Tref + (2-5+2)} +8-Iref /8 w2
- - ;

ot, =arcsen().- V) (4.28)

Var

Assim, com o objetivo de organizar a anilise, desenvolve-se o estudo dos modos de

funcionamento de maneira separada, ou seja: Modo de condugdo descontinua (V, (wt) <V, ),

e, Modo de condugio continua (V, (0ot) =V, ).

4.3.1 - Corrente Média Instantinea Através de L em Conducio Descontinua

Uma vantagem do conversor Sepic em relagdo ao conversor Boost € que, mesmo em
condugdo descontinua, a corrente de entrada através do indutor L pode ndo ser descontinua
(devido “corrente residual”), conforme Figura 4.12. Entretanto, a condug@o descontinua ocorre

em apenas uma pequena fragdo do periodo de V, (wt), assim, a contribui¢do ao valor eficaz na

corrente de entrada, ou valor médio da corrente de entrada retificada através de L, devido a esta
parcela de corrente (I, (ot) ), é muito pequena. Portanto, para simplificar a anilise, a “corrente

residual” sera desconsiderada.

Assim, na regido de condugéo descontinua, a corrente média instantinea através de L, para

um periodo de chaveamento (T), € dada pela Equagéo (4.29).
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Lo (01) ={[D“’ ) 1"2\::, 'Isen(mt)’J»[Dd (cot)+d(cot)]}

I, 4(ot) = Corrente média instantdnea através de L em condugdo descontinua,

durante um periodo de chaveamento genérico.

Logo, com as consideragdes simplificadoras adotadas e Equagdes (4.14) e (4.18), obtem-se

Iref?-L V, -|sen(wt)| + V, -|sen(ot)|’

2
2:-Vo T (V. +2-K, -V, )-sen(ot)] + w

P

I, (0t)=

Normalizando-se a Equagédo (4.30), de acordo com os pardmetros de normalizagdo pré-

estabelecidos, tem-se a corrente normalizada média instantanea (I, ,(wt)) através do indutor L,

em condugdo descontinua, dada pela Equagdo (4.31).

A -|sen(@t)|+ ISf:n((z)t)’2

- 2
4[1 + A -;ref] : |sen(mt)]2 + {%J Tref

I 4(ot)= Tref

A Equagdo (4.31) € valida para todo intervalo em que:
0 <ot< o,
T-ot, <ot<n

4.3.2 - Corrente Média Instantinea Através de L em Conducio Continua

A corrente média instantdnea através de L em condugfo continua (I, (ot)), para um

periodo de chaveamento genérico, conforme Figura 4.13, é dada pela Equagéo (4.33).
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D @t).T . [1-D @Y1.T
T

Figura 4.13 - Corrente através do indutor de entrada L em condugdo continua.

V., ’sen(mt)|

I, (ot) = Iref + -D(ot)-T—(m,(ot)+m_)-D(wt)-T - (4.33)

I, (ot) = Corrente média instantanea através de L em condugdo continua, para um

periodo de chaveamento genérico;

V, - [sen(ot)

m, (wt) = %;
- KI * VG

¢ L

D(wt) =

m

]

VO
VotV fsen(a)t)|

-V

2K, -V,
]{]sen(mt)|+ V. }

Portanto, a corrente normalizada média instantnea (I, (ot) ) em condugédo continua, para

I, (ot) = Iref — Vo-T

2. LK— +|sen(at)|

p

um periodo genérico de chaveamento, ¢ dada pela Equagdo (4.36).
lsen(ot)] + (%} Iref

A +|[sen(ot)|

I, (ot) = Iref —
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A Equagdo (4.36) € valida para todo intervalo em que:

ot, Sot<n-ot

4.3.3 - Corrente Média Normalizada Através de L e Lei de Controle Normalizada

A corrente normalizada média instantanea (i, (ot)) através de L é dada pela Equagdo

(4.38). Considera-se que i, (ot) seja aproximadamente a corrente instantinea através de L.

0 < ot <ot,
: I (0t) se: i
i (ot) = T-ot, < ot < 7
I, (ot) se: E < ot £ -0t
Logo, a corrente normalizada média (I, ) através de L, para um periodo da tensdo
V,, (ot), é dada pela Equagdo (4.39).

s i 5
I,_m=l{flm(mt) dot+ |
n 0

I (of) dot+ [T ,(ot) dmt} (4.39)

T-wi

(4.38)

A corrente normalizada eficaz (E) através de L, para um periodo de V,(ot) é dada
pela equagdo 4.40.

n

S 1 : 5
I = J;{Ole(mt) -dmt} (4.40)

Portanto, a “Lei de controle” para o conversor CA/CC Sepic no modo corrente de pico com
compensagdo de rampa, € dada pela Equagdo (4.41)

TR

(4.41)

I, = Corrente média na carga normalizada.
A corrente normalizada média instantanea de entrada (I, (wt)), durante um periodo da

tensdo de rede (V,,(ot)), é dada pela Equagdo (4.42), tomando-se a corrente normalizada de

I (@D = 1 (ot) se: 0 <ot =n

pico de referéncia como pardmetro, com os valores de A e & especificados em projeto.

- (4.42)
- (ot) se: T <ot< 2n
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4.3.4 - Determinacio da Indutincia de Entrada (L) e da Constante de Compensacdo de
Rampa (Kr)

A ondulagdo de corrente através do indutor L, na regido de condugdo continua, ¢ dada pela
Equagdo (4.43).

At V, -|sen(ot)|- D(wt) - T

L

(4.43)

D(wt) = Equagdo (4.34).

Logo, a ondulag@o normalizada de corrente (Al (wt)) através do indutor L, na regido de

condugdo continua, é conforme Equagdo (4.44).

_ 2. |sen(mt)|
Allet)= A +[sen(ot)| : )

Desta forma, a indutancia de entrada L pode ser obtida através da Equagdo (4.45).
_V-T-AlL

= 4.45
AL (4.45)

Adotando-se que:
Al =0,2-1;

_ V2P,
P TI.V

in(ef )min

I

I, = Corrente de pico de entrada;
Py.om = Poténcia nominal de saida;
1= Minimo valor adotado para a eficiéncia,

V.

(enmn = Minima tensdo eficaz de entrada.
Da Equagdo (4.25) podemos obter a constante de compensagdo de rampa (K, ), de acordo

com a Equagéo (4.46).

1 -]
K — _refmax 4.46
g MOIT'S ( )
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o
™ 1+A
Desta forma, tem-se na Equagéo (4.48) a constante de compensagdo de rampa (K, ).
sl (1+1)
T2.[8-(1+1)-1]

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Portanto, com os dados de especificagdo para o conversor Sepic e com a indutdncia de

entrada L, Equagdo (4.45), pode-se determinar a constante de rampa, através da Equagéo (4.48).

4.4 - Fator de Poténcia e Taxa de Distor¢io Harmonica
Na Equagdo (4.50) tem-se o "Fator de Poténcia normalizado" (FP) em fungdo da corrente
normalizada de pico de referéncia de controle, para determinado valor especificado dos

parametros A e &, admitindo-se tensdo de alimentagdo senoidal isenta de distor¢do harménica.

o P_ Iin €
FP = < mI = 2 (4.50)
in(ef) “‘in(ef) Ii.n(ef)

in = Vin(ef) 'Im(ern

e = \/ j[ @df dot

1 |1
Voer == J; ’ﬂsen(not)f2 dot
0

A

= Poténcia média normalizada de entrada;

P,
Vs nery = 1ensdo normalizada eficaz de entrada;

Linern = Valor eficaz normalizado da corrente fundamental de entrada.

Na Equagdo (4.54) tem-se a "Taxa de distor¢do harmOnica normalizada" (TDH) para a
corrente de entrada, em fun¢do da corrente normalizada de pico de referéncia, para determinado

valor especificado dos parametros A € §.

2
TDH = [%] 1 (4.54)
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Considera-se que na equagdo (4.54) o dngulo de deslocamento da fundamental da corrente

de entrada em relagdo a tensdo de entrada € nulo, ou seja:

cos(¢) = 1 (4.55)

4.5. - Demais Pardmetros para o Circuito de Poténcia do Conversor CA/CC PWM Sepic

Considerando-se que o conversor Sepic opera no modo de condugdo continua, ignorando-
se a pequena fragdo do periodo de condugdo descontinua, deve-se garantir que a inequagdo
(4.56) seja atendida.

2‘Leq°fs > (I—Dm)z

min

R, = Resisténcia para carga minima;

D,.. = Razdo ciclica efetiva minima em condugéo continua, (Equagéo 4.47);
I .
L+L,

min

Leq=

Assim, para operagdo em condug@o continua, tem-se que:

Leq >

2-f-(1+1)

v,
2-f P, -(1+1)

Leq >

Py.., = Poténcia minima na carga.

Com a indutéancia de entrada L, dada pela Equagéo (4.45), entéo:

Leq-L
g 4.59
R (4.59)

Com as inequagdes (4.58) e (4.59) atendidas, conhecendo-se L, a hipétese simplificadora
adotada no procedimento de anélise, onde os valores das indutancias L e L,, foram assumidos
iguais, pode ser admitida. Portanto,L = L,, se as Equagdes (4.57) e (4.58) forem atendidas.

Para o célculo do capacitor de acumulagdo (C, ), pode-se adotar que:
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Leq-(2-n-f,, )

C, <<

A capacitdncia necessdria para o filtro de saida (C,) pode ser dada pela Equagdo (4.61).

G5 By (4.61)
4-n-f_, -V, AV,

Adotando-se que:
AV, =0,06-V, .

4.6 -. Metodologia e Exemplo de Projeto

Com a anélise desenvolvida nos itens anteriores, pode-se estabelecer uma metodologia de
projeto para o conversor CA/CC Sepic ZCS PWM com elevado fator de poténcia e controle por
corrente de pico imposta com compensagdo de rampa.

A metodologia, exemplo de projeto e resultados de simulagdo sdo apresentados para o
conversor operando como abaixador de tenséo.

4.6.1 - Exemplo de Projeto, Operac¢io como Abaixador de Tensio

Passo 1 - Especificagdes de entrada e saida.

V.

n

) =220V £15% ; £ =60HZ ; Vyiomn =187V ; Vo =51V ; P, =300W; n=095 ;

f, =20kHz; e & = 0,94 (razio ciclica maxima adotada).
Passo 2-> Cilculo dos parimetros ressonantes;
Tendo em vista, minimizar a influéncia dos pardmetros ressonantes e satisfazer as
condigdes de operagdo, adota-se os seguintes parametros, conforme Figura 4.11:
oer = 0,101 ; ctamax =0,351; p = 0,4 e f/fp, = £=0,15.
Portando, das equagdes (3.6), (3.7), (4.4) e (4.5) tem-se que:
L;=80uH ; L,=32uH e C,=44nF.
Passo 3 - Maximo valor de ondulag@o normalizada de corrente através de L (AI_L,,; )-
O pardmetro (A ) € definido pela Equagéo (4.24). Entdo, com os dados do Passo 1, tem-se
que: A =0,163987 .
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Conhecendo-se (1) e com a Equagdo (4.44), o maximo valor de ondulagdo normalizada de

corrente (Al .. ) pode ser obtido através da Figura 4.14, para A =0,163987 . Assim,

| 1 |
1 (ﬂt 1.5 2 25 3

Figura. 4.14 - Ondulagdo normalizada de corrente através de L, em condugdo continua,
para X =0,163987.

0

Passo 4 - Calculo das indutancias L e L,,.

Com a Equagdo (4.45) obtem-se a indutédncia de entrada L, onde:
I,=2388A ,¢
Al =0478A.

Portanto, com os pardmetros especificados no Passo 1, conhecendo-se (Al ... ) € (Al .. ),

a indutancia L pode ser obtida. Assim,
L=56mH.
Com a Equagdo (4.58) verifica-se a indutancia equivalente minima, para operagdo em
condugdo continua. Logo,
Leq > 0,37mH.
Portanto, adotando-se que:
L=6mH e L,, =5mH.
Entao:
Leq = 2,73mH.
Desta forma, com L e Ly adotados garante-se a operagdo em condugio continua, como

desejado, evitando-se os elevados valores para L, anteriormente calculados.
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Passo S - Constante de compensagdo de rampa (K, ).

Com os pardmetros especificados no Passol, conhecendo-se (4 ), (I,) e (L), a constante de

compensac¢do de rampa € obtida através da Equagdo (4.48). Assim,
K, =6,945.

Passo 6 - Corrente média normalizada nominal na carga (I,,,, ) € corrente normalizada de pico
de referéncia maxima ( m).
Com os parametros especificados no Passo 1, a corrente média nominal na carga (I, ) €
dada pela Equagdo (4.62).
Lonoes = Porom / Vo (4.62)
Sendo que a corrente média normalizada nominal na carga € dada pela Equag@o (4.63).

(4.63)

IOnom = IDnom ’!Ib

I, = Vo T _ 021254
2-L

Assim,

Ijpom = 27,682
Com a Equagdo (4.41) da “Lei de controle” e pardmetros definidos anteriormente, tem-se

na Figura 4.15, para o correspondente valor da corrente média normalizada nominal na carga

(Ippom ) © valor da corrente normalizada de pico de referéncia maxima (Iref ., ). Logo,

Iref,_ =13,195

1
12 13.195

|
ref
Figura 4.15 - Lei de controle normalizada para ) =0,163987 e 5=0,94.
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Passo 7 - Célculo da capacitincia de acumulagio (C,).

Com os parametros especificados ou calculados anteriormente e inequagdes (4.60), obtém-
se a capacitancia C,. Onde:
C. > 232nE 5€
{ C, <<< 257mF
Logo, adota-se que:
C., =88uF.

Passo 8 - Capacitancia do filtro de saida (Co).
A capacitancia (Co), requerida para se obter uma ondulagéo especificada na tensdo de saida
(AV, ) menor do que 6%, ¢ dada pela Equagdo (4.61). Logo,
C, =2550uF.

Portanto, com as equagdes (4.50) e (4.54), para as seguinte condi¢des: Iref,  =13,195,

A=0,163987, §=0,94 e I, = 39,128, tem-se que: FP =0,97 e que TDH = 26%.

4.6.2 — Resultados de Simulacio
A seguir sdo apresentas as principais formas de onda obtidas em simulagdo, validando

dessa forma, a anélise do circuito proposto.

o o
Figura 4.16 — Tensdo e corrente de entrada, para carga nominal.
Na Figura 4.16 apresenta-se um detalhe da forma de onda da corrente de entrada, o que

pode-se observar é que a corrente esta praticamente em fase com a tensdo e comportando-se de
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forma praticamente senoidal, o que proporciona uma baixa taxa de distor¢do harmonica e

elevador fator de poténcia.

ILr1

-10

412.64ms 412.65ms 412.66ms 412.67ms 412.68ms 412.69ms

Figura 4.17 — Corrente através de L, e S, e tensdo sobre S,, carga nominal.

P

-20.09

Figura 4.18 — Corrente através de L,z e S, e tensdo sobre S,,, carga nominal.
Verifica-se nas Figuras 4.17 e 4.18, que ocorrem comutagdes ndo-dissipativas tipo ZCS,
na entrada em codugdo, tanto para S, como para S,. Além de comutagdes tipo ZCS e ZVS, no

bloqueio de ambas as chaves.

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



405.60ms 405.70ms 405.71ms 405.72ms 405 73ms 405.74ms 405.75ms
Figura 4.19 — Correntes e tensdes nos diodos D, e D;, carga nominal.

40V + t + + + + + t
400ms 402ms 404ms 406ms 408ms 410ms 412ms 414ms 416ms418ms

Figura 4.20 —Tensdo de saida, para carga nominal.

Observa-se na Figura 4.19 que ocorrem comutagdes tipo ZVS no bloqueio de D; e D;.

Além de ndo existir a ocorréncia de recuperagfo reversa sobre os interruptores S, € S,, inerente a

técnica ZCS convencional.
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4.6.3 - Listagem do Programa Utilizado para Simulagio no Pspice 4.02

Apresenta-se a seguir, a listagem do programa de simulagdo Pspice de novo conversor

retificador Sepic ZCS-PWM, com controle por corrente de pico com compensagdo de rampa, de

acordo com o exemplo de projeto e resultados de simulagdo apresentados nos itens 4.6.1 e 4.6.2.

*HIGH-POWER FACTOR ZCS-PWM SEPIC RECTIFIER PEAK CUR.CONTROL AND SL.COMPENS.
*POWER CIRCUIT RG 20 0 IMEG

VIN 30 40 SIN(0 311 60 0 0 0) EGA 20A 0 POLY(1)200 15 -1

D3 30 1 DIODE RGA 20A 0 IMEG

D4 40 1 DIODE - EGB 20B 0 POLY(1)20A 0 15 -1

D5 0 30 DIODE RGB 20B 0 IMEG

D6 0 40 DIODE *DERIVATOR

VLI 11A0 CD 20A 21 55p

L 1A 2 6mIC=14 RD 210 5K

Co 3A 02720u IC=51 *OSCILATOR

LM 100 0 5m ic=6 DM] 21 22 DIODE

CE 3 100 88u IC=390 DM2 0 23 DIODEI1

D1 2 3 DIODE RM1 22 0 53K

S12A 0 50A 0 SWITCH RM2 25 22 53K

DS1 0 2A DIODE RM3 23 25 210K

LR1 2 2A 80u IC=0 CMI1 23 0 35p IC=0.0

LR2 3 3B 32u IC=0 EM 25 0 TABLE {V(22)-V(23)} = (-200u,-12) (-125u,-
D2 100 3A DIODE 12) (0.0,-12) (+200u,12)

CR 3 0 44n IC=441 RMS 25 26 10K

S2 3B 0 50B 0 SWITCH RM6 26 0 IMEG

DS2 0 3B DIODE E50 50 0 TABLE {V(26)} = (-.1E-2,0) (-.1E-3,0)
RL 3A 0 8.67 (0.0,10) (.1E-2,12) (.1,15)

*CONTROL CIRCUIT R50 50 0 IMEG

*SENSOR *CONTROL SIGNAL

HS140 VL1 1 ES250B 05001

RIS1 4 0 10K RS2 50B 0 10K

*SLOPE COMPENSATION ES1 50A 0 POLY(2) 20B050B 001 1

VR 5 0 PULSE (0 3.0 0 49.5u 50n 450n 50u) RS1 50A 0 10K

RIR 50 10K *MODEL AND PARAMETERS
EIC60POLY(2)4050011 MODEL SWITCH VSWITCH (Ron=0.1 Roff=1E6
RIC 6 0 10K Von=1.0 Voff=0.5)

*COMPARATOR .MODEL DIODE D (Rs=24m Cjo=0) ; *ipsp*

VREF 702.6 MODEL DIODE!1 D (Rs=1.0 TT=0 VJ=0.7 cjo=0p) ;
RREF 70 10K *ipsp*

EC80761 OPT ACCT ABSTOL=2uA RELTOL=3m ITL5=0
RC 8 0 10K ITL4=200 CHGTOL=10.0p ; *ipsp*

ECAUX 9 0 TABLE {V(8)} = (-.1,0) (-.1E-2,5) (0,8) | .LIB

(.1E-2,10) (.1,15) IC V(23)=0.0

RCAUX 9 0 10K .TRAN 200n 417m 400m 200n UIC ; *IPSP*

*PWM CONTROL .PROBE

VCL 10 0 PULSE (0 5 0 50n 50n 49.9u 50u) END

RCL 10 0 10KEG 20 0 TABLE {V(9,10)} = (-.1,0) (-
.1E-2,5) (0,8) (.1E-2,10) (.1,15)
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4.6.4 — Resultados Experimentais
Na Figura 4.21 € apresentado o circuito de poténcia para novo conversor CA/CC Sepic
ZCS-PWM com controle por corrente de pico e compensag¢do de rampa, implementado conforme

metodologia proposta no item 4.6.1.

I D1 D2
6mH MUR10150E MUR10150E
~N N N

! IN 5408 ! Lr1 L
X 80uH

EE30/7 IR

22
g G4PH50UD : _] Lm w
; % ' : 2/122nF  [.5mH q_l

' ' ! 1k6V
: : / 100K

Y

Pino 2
UC3842

Figura 4.21 — Circuito de poténcia do novo conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, controlado pela
técnica de corrente de pico com compensagdo de rampa.

Assim, temos na Figura 4.22 apresenta-se o protdtipo implementado para o conversor

retificador Sepic ZCS-PWM.

Figura 4.22 — Protdtipo implementado do novo conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM, controlado
pela técnica de corrente de pico com compensagdo de rampa.

A,
AVAVEY

Tk
2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Temos na Figura 4.23, o circuito de comando implementado de acordo com a

metodologia de controle em anélise.

Cl-1
UC3842

Cw
1.5:\‘;

| pa D4 Rio
INASIT  1NA148 10001 2W

T e (= 4

Re Ds
ATQI2W  1N4148

1]
1 2M2807A De
1NS65A
Dy

Fig. 4.23 — Circuito de comando implementado.
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As Figuras 4.24(a) e 4.24(b), apresentam os resultados experimentais obtidos para tensdo
sobre a chave principal Sp e a corrente através de Lr; nos seguintes casos: tensdo de entrada em
torno do seu valor de minimo, e, em torno de seu valor de maximo, respectivamente, em

condi¢do de carga nominal.

TTTT Trfrjrrrrjrrr? TYTT;TTT T IT T e T rrry

=

A tvirbeictvieie

Lotk ol e at bt At at it ik i e s

Xilaﬁl_—

LR 1

®)
Tensdo: 200V/div; Corrente: 2A/div e Escala de tempo: 10us/div.

Figura 4.24 — Tensdo sobre a chave principal Sp, e corrente através de Lr;, com carga
nominal: (a) proximo a Vin(a¥)=0, e (b)proximo aVi,(ax)=V,

Portanto, os resultados experimentais obtidos, conforme Figura 4.24, comprovam que as
comutagdes para a chave principal S, sdo do tipo ZCS na entrada em condugdo ¢ ZVS/ZCS
durante o bloqueio.

Ja as Figuras 4.25(a) e 4.25(b), apresentam os resultados experimentais obtidos para
tensdo sobre a chave auxiliar S, e a corrente através de Lr, nos seguintes casos: tensdo de
entrada em torno do seu valor de minimo, e, em torno de seu valor de méaximo,

respectivamente, em condi¢do de carga nominal.
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Tensdo: 100V/div; Corrente: 5A/div e Escala de tempo: 5us/div.
Figura 4.25 — Tensdo sobre a chave auxiliar S, e corrente através de Lr;, com carga nominal:
(a) proximo a Vi,(ax)=0, e (b)proximo aVin(ax)=V),

Também para a chave auxiliar S,, os resultados experimentais obtidos, conforme Figura
4.25, comprovam que as comutagdes sdo do tipo ZCS na entrada em condugdo e ZVS/ZCS
durante o bloqueio. Ainda podemos observar que a corrente através do indutor Lr, €
praticamente constante, dependendo somente das tensdes na carga e no capacitor C, (Equagdes
3.15, 3.21 e 3,26). Sendo assim, admitindo essas tensdes constantes, temos que a energia
necessaria para o processo de comutagdo ¢ independente das variagdes na tensdo de entrada,
desde que a saida permanega regulada.

Temos na Figura 4.26, os resultados experimentais para tensdo e corrente de entrada, em
condigdo de carga nominal. Na Figura 4.27 tem-se o espectro harmdnico da corrente de entrada
experimental (Figura 4.26). Na Figura 4.28 apresentam-se os valores eficazes absolutos e
relativos dos principais harmdnicos da corrente de entrada, comparando assim, os resultados
obtidos da analise da corrente de entrada (Figura 4.26) com os limites estabelecidos pela norma

IEC 555-2 (International Electrotechnical Comission).
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Tensdo: 100V/div; Corrente: 2A/div e Escala de tempo: 2ms/div.
Figura 4.26 — Corrente e tensdo de entrada, para carga nominal

. s 3 1

Da anilise da forma de onda apresentada na Figura 4.26, verifica-se um defasamento de
4,98° entre a tensdo e corrente fundamental de entrada. A taxa de distor¢do harménica (TDH)da
corrente € de 17,92%, resultando num fator de poténcia de 0,983. Cabe ainda observar que néo
foi utilizado nenhum tipo de filtro de linha adicional, e que a TDH da tensdo de entrada, no

instante da aquisi¢do dos resultados da Figura 4.26, foi de 1,61%.
17.6%

15.9%

14.1%

12.4%

10.6%

8.8%

71%
5.3%

3.5%
1.8%

0.0% ..--—_r
4 6 B D 2 Tia

2 16 18 20

Figura 4.27 — Espectro harmoénico experimental da corrente de entrada, para carga nominal
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IEC - Classe D
Vie=220VeP ,=300W

Corrente méxima da componente harménica
(Valores eficazes)

Relativa Relativa Absoluta Sepic
(mA/W) [ (mA/W) (A) ZCS - PWM
1000-3-2 555-2 555-2 (A)
1,0 0,30 0,012
34 3,6 1,08 0,316
0,5 0,15 0,001
1,9 2,0 0,60 0,037
1,0 1,5 0,45 0,031
0,5 1,0 0,30 0,012
11 035 0,6 0,18 0,014
13 0,296 0,5 0,15 0,009
15 0,256 0,44 0,13 0,004

Figura 4.28 — Valores eficazes absolutos e relativos do contetido harménico normatizados
pelas normas IEC, e os resultados obtidos experimentalmente da corrente de entrada, a carga
nominal

Ordem
Harmonica

Os resultados apresentados na Figura 4.28, demostram que o conteido harménico bem
como a taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada, tanto para os valores relativos
(P<300W) como para valores absolutos, atendem os requisitos da IEC555-2 e valores relativos
da IEC-1000-3-2.

Na Figura 4.29 apresentam-se os resultados experimentais para o rendimento do

conversor em analise.

Observa-se na Figura 4.29 que em toda faixa de variagdo de carga analisada, temos um

97
%
g5 |

elevado rendimento (1>89%), sendo que, para carga nominal chega-se a 95%.

94
93 | .
91}
90 [
89 |
88-Ai.-....,.1.-.

160 180 200 220 240 260 280 300 320

Poténcia de Salda (W)
Figura 4.29 — Curva de rendimento (experimental).
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4.7 - Conclusdes

Apresentamos neste capitulo uma revisdo das técnicas ativas de corre¢do de fator de

poténcia, bem como, um novo conversor retificador Sepic ZCS-PWM, controlado através da

corrente de pico imposta com compensagdo de rampa. Os resultados obtidos em simulagdo e
experimentalmente, mostram um funcionamento muito préximo do desejado.

Dentre as vantagens da técnica de controle por corrente de pico, podemos citar :

Esta técnica apresenta uma protegéo instantinea de sobrecorrente, reduzida complexidade de
implementagdo, aumentando a confiabilidade da estrutura;

Com a prote¢do intrinseca de sobrecorrente na chave S;, descarta-se a necessidade de
circuitagem adicional de prote¢do de sobrecorrente, presente nas técnicas convencionais por
valores médios;

Observou-se em resultados obtidos em simulagdo e experimentalmente, que ocorre
comutac¢do ndo-dissipativa (ZCS) tanto para a chave principal quanto para auxiliar, assim como,
os diodos D; e D, comutam sob tensdo nula (ZVS), sem efeitos de recuperagdo reversa sobre S,
e S,.

Assim, analisando-se os resultados obtidos experimentalmente, o novo conversor Sepic
ZCS-PWM apresenta uma corrente de entrada de alta qualidade (elevado fator de poténcia
(0,983) e reduzido contetido harménico (TDH=17,92%)), com elevada eficiéncia (n=95%, para

carga nominal), com a técnica de controle proposta.
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5

.— CONCLUSAO GERAL

Como andlise final, podemos citar algumas das conclusdes obtidas com a andlise de

funcionamento, equacionamento matematico, resultados de simulagdo e experimentais obtidos

[19]:

Comutagdes (entrada em condugdo e bloqueio) n3o-dissipativas do tipo ZCS, para os
interruptores comandados (Sp € S,);

Comutagdes do tipo ZVS para os diodos D, € D, ;

Freqgiiéncia de chaveamento constante;

Proteg¢do intrinseca de sobrecorrente na chave principal;

Circuitagem de comando simples;

Possibilidade de obten¢do de uma corrente de entrada de alta qualidade (elevado fator de
poténcia e reduzido contetiddo harmdnico), com elevada eficiéncia;

Operagio como abaixador de tensdo, possibilitando estruturas isolaveis a partir de Ly;
Menores esfor¢os de corrente no interruptor principal (S,) em relagdo ao conversor Sepic
convencional (menor corrente média);

Redugdo das derivadas de corrente e tensdes e conseqiiente possibilidade de redugdo das
interferéncias eletromagnéticas.

Como desvantagem podemos citar o aumento dos esfor¢os de tensdo. Contudo, mantendo

perdas nulas de comutagéo, limitagdo da aplicagdo deste conversor como abaixador para q < %

(ganho estético) e empregando IGBTs, obtem-se um conversor com importantes caracteristicas.

Em fung¢do do emprego de IGBTs onde as perdas em condugdo ndo sdo dependentes da
tensdo aplicada, desde que as restri¢des anteriores sejam atendidas, o presente conversor pode
oferecer para o pré-condicionamento de energia, um elevado fator de poténcia, possibilidade de
isolagdo, processamento unico e caracteristica de abaixador de tensdo com relativa regulagéo de

linha e carga.
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Como proposta de continuidade, sugere-se a aplicagdo de outras técnicas ativas que

emulam elevado fator de poténcia, como por exemplo, a técnica por valores médios

instantaneos, comparando-as com a que foi apresentada neste trabalho.
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