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Resumo: Este artigo apresenta os principais resultados
comparativos para um novo retificador Sepic com comutacdo
ndo-dissipativa do tipo com corrente nula (ZCS — zero-current-
switching) e modulacéo por largura de pulso (PWM - pulse-
width-modulated), operando como abaixador de tensdo,
empregando dois diferentes métodos de controle para a
obtencdo de elevado fator de poténcia com reduzida taxa de
distorcdo harménica (TDH) na corrente de entrada, quais
sejam: (a) controle por corrente de pico com compensacdo de
rampa, e (b) controle por corrente média imposta.

A nova célula de comutagdo ZCS-PWM utilizada propicia
entrada em condugdo com corrente nula (ZC — zero-current) e
blogueio com corrente e tensdo nulas (ZCZV - zero-current-
zero-voltage) para os interruptores ativos. Além deste fato, os
diodos presentes na nova célula comutam com tensdo nula
(ZV - zero-voltage) e os seus efeitos de recuperacdo reversa
sobre os interruptores ativos sdo reduzidos. Adicionalmente,
esta nova célula de comutagdo propicia condi¢cles para a
isolagdo do conversor, assim como a obtengdo de mdltiplas
saidas isoladas.

As técnicas utilizadas e analisadas comparativamente neste
trabalho para a correcdo do fator de poténcia sdo as técnicas
para operacdo no modo de conducgdo continua por corrente
média e por corrente de pico. Obtém-se com estas técnicas
elevado fator de poténcia para o retificador proposto,
atendendo-se completamente as normas IEC 61000-3-2
(IEC - International Electrotechnical Comission).

O principio de operagdo, a andlise tedrica, o exemplo de
projeto e os principais resultados experimentais provenientes
de um prot6tipo para 0 novo retificador Sepic ZCS-PWM,
operando com condi¢des nominais de 300W de poténcia de
saida, 220V de tensdo eficaz de entrada, 51V de tensdo média
de saida e frequéncia de chaveamento de 20kHz, sdo
apresentados para ambas as técnicas de controle propostas.

Palavras Chaves: Retificador Sepic ZCS-PWM, controle por
corrente de pico com compensacdo de rampa, controle por
corrente média imposta, elevado fator de poténcia.
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Abstract: This paper presents a comparative evaluation
regarding to a new zero-current-switching (ZCS) pulse-width-
modulated (PWM) Sepic rectifier, operating in voltage step-
down mode, employing two different control techniques, in
order to obtain high power-factor and reduced total harmonic
distortion (THD) at the input current: (a) peak-current mode
control with slope compensation and (b) average-current mode
control.

The new ZCS-PWM commutation-cell provides zero-current
(ZC) turn-on and zero-current-zero-voltage (ZCZV) turn-off at
active switches. Moreover, the diodes of this commutation cell
are turned on in zero-voltage (ZV) and their reverse-recovery
effects over the active switches are negligible. In addition, this
new soft-commutation cell provides conditions to obtain an
isolated converter, and multiple isolated outputs.

The techniques used in this paper to provide power-factor
correction are those in continuous-current mode operation,
known as peak-current mode control with slope compensation,
and average-current mode control. These techniques provide
high power-factor to the proposed rectifier, attending the
IEC 61000-3-2 standards (IEC — International Electrotechnical
Commission).

The principle of operation, the theoretical analysis, a design
example and the main experimental results from a laboratory
prototype of the new ZCS-PWM Sepic rectifier, operating at
nominal conditions of 300W output power, 220V,,s input
voltage, 51V output voltage and 20kHz switching frequency,
are presented for both proposed control techniques.

Keywords: ZCS-PWM Sepic rectifier, peak-current mode
control with slope compensation, average-current mode
control, high power-factor.

1 INTRODUCAO

Com a diversificacdo das aplicacdes dos conversores estaticos,
desde o0s equipamentos de entretenimento as aplicagdes
embarcadas, tornou-se necessaria a reducao de suas dimensdes
(volume e peso), buscando-se um significativo aumento na
densidade de poténcia dos mesmos. Além do aspecto fisico, ha
uma crescente preocupacdo com a qualidade da energia
processada por estes conversores, principalmente para o
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conversor CA/CC (Corrente alternada/Corrente continua —
retificador) que em sua forma mais simples é composto por um
retificador a diodos (ponte completa), ou diodos e tiristores
(ponte mista), com elevado volume de filtro capacitivo na
saida. Portanto, tais cargas drenam correntes nao-senoidais da
rede elétrica de alimentacdo, injetando elevados niveis de
conteido harmdnico de corrente no sistema de distribuicdo de
corrente alternada, resultando num reduzido fator de poténcia.

Uma das alternativas para solucionar o problema da
compactacdo desejada é o aumento da frequéncia de operacdo
dos conversores. Contudo, com o0 aumento da freqiiéncia tem-
se um aumento proporcional das perdas durante as comutacdes,
além do aumento das derivadas de tensdo (dv/dt) e corrente
(di/dt) nos semicondutores, com conseqiiente aumento das
interferéncias de  origem  eletromagnética (EMI -
Electromagnetic Interference). Desta forma, como proposta
para reducdo de tais problemas, surgem as técnicas de
comutacdo ndo-dissipativa, conforme analise de Lee (1988),
propiciando conversores com melhores rendimentos e
possibilitando a compactagdo. Contudo, apesar das técnicas de
comutacdo ndo-dissipativa com tensdo nula (ZVS - zero-
voltage-switching) e com corrente nula (ZCS - zero-current-
switching) propostas permitirem a operagdo com freqliéncias
elevadas e favorecerem a compactacdo, estas resultavam em
maiores esforcos de tensdo e/ou corrente nos semicondutores,
além da modulagdo com frequéncia variavel (FM — frequency
modulation).

Desta forma, nas ultimas duas décadas, vérias técnicas de
comutacdo ndo-dissipativa tém sido apresentadas com 0s
objetivos de proporcionarem perdas nulas durante as
comutacdes, com menores esforcos adicionais de tensdo e
corrente, permitindo elevado rendimento em larga faixa de
variacdo de carga, e modulagdo com frequéncia constante
(PWM - pulse-width-modulation).

Além deste fato, para poténcias elevadas e/ou para tensGes
acima de 500V sobre os interruptores ativos, o IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) tem sido adotado como
elemento interruptor no processamento de poténcia. Entretanto,
para o IGBT, a técnica de comutagdo recomendada é a ZCS,
em funcdo das perdas durante o blogueio dos mesmos
representarem a maior parcela de suas perdas totais. Além
disso, 0 emprego da técnica ZCS elimina os problemas de
redisparo indevido do interruptor durante a presenca da
corrente de cauda, principalmente para aplicagdes em elevadas
poténcias e elevadas freqiéncias de operacdo, aliviando
portanto os esforcos que poderiam levar o componente a violar
a regido de seguranca de polarizacdo reversa (RBSOA -
reverse bias safe operating area), com conseqliente ruptura do
mesmo, conforme analisado por Lee e outros (1994) e Canesin
e Barbi (1997).

Neste sentido, Canesin e Barbi (1997) propdem uma nova
célula de comutacdo ZCS-PWM que proporciona comutacoes
ndo-dissipativas (tanto na entrada em condugdo quanto no
blogueio) para os interruptores ativos, resultando em elevado
rendimento. Contudo, apesar da eliminago das perdas durante
as comutagdes e operacdo com frequiéncia constante, a célula
proposta ndo permite a isolagdo dos conversores Buck-Boost,
Sepic e Zeta e de suas derivacoes.

Assim, Sobrinho e outros (1998) apresentam um novo
conversor CC/CC ZCS-PWM Sepic com possibilidades de
isolacdo através do indutor de acumulagdo (Ly), baseado na
nova familia de conversores ZCS-PWM apresentada por

Wakabayashi e Canesin (1999), permitindo a eliminacdo de um
dos problemas da célula original proposta por Canesin e Barbi
(1997).

Portanto, este trabalho analisa o novo conversor ZCS-PWM
Sepic, apresentado por Sobrinho e outros (1998), derivado da
nova célula proposta por Wakabayashi e Canesin (1999), com
possibilidades de isolacdo e obtencdo de mdltiplas saidas
isoladas com grande facilidade, operando como retificador
abaixador de tensdo. Observa-se ainda que, nesta nova célula,
os esforcos de tensdo sobre o capacitor ressonante sdo
reduzidos, em relagdo a célula original proposta por Canesin e
Barbi (1997), permitindo reducdo de custos para a estrutura.

Desta forma, torna-se importante ressaltar o fato de que, apesar
de simples, a modificacdo topoldgica proposta por
Wakabayashi e Canesin (1999) acarreta alteraces significantes
em relacdo a célula de comutacdo original apresentada por
Canesin e Barbi (1997), justificando-se entdo a denominagédo
de “nova” célula de comutacéo.

Apresenta-se ainda um estudo comparativo entre duas
diferentes técnicas de controle, aplicadas ao novo retificador
Sepic ZCS-PWM com o intuito de se obter elevado fator de
poténcia e reduzida taxa de distor¢do harmdnica na corrente de
entrada. Tais técnicas sdo conhecidas como técnica de controle
por corrente de pico com compensacdo de rampa (Canesin e
Barbi, 1996), e técnica de controle por corrente média imposta
(Dixon, 1988).

Salienta-se o fato de que, no Brasil, atualmente (Agosto de
2000) ndo existe o estabelecimento formal de normas para a
limitacdo da distorcdo harménica da corrente de entrada de
fontes de alimentacdo. Assim sendo, os resultados
experimentais obtidos para o novo retificador Sepic sdo
confrontados com a norma internacional IEC 61000-3-2.

2 O NOVO CONVERSOR SEPIC E O SEU
PRINCIPIO DE OPERACAO

Na Figura 1 apresenta-se a nova célula de comutacdo do tipo
ZCS-PWM proposta por Wakabayashi e Canesin (1999). Esta
célula &€ composta por dois interruptores ativos (S, — interruptor
principal, e S, — interruptor auxiliar), dois diodos (D; e D,),
dois indutores ressonantes com reduzidos volumes (L,; e L,,) €
um capacitor ressonante (C,). Incorporando-se esta nova célula
aos conversores CC/CC basicos (Buck, Boost, Buck-Boost,
Cuk, Zeta e Sepic), gerados com a inclusdo de elementos com
caracteristicas de fonte de tensdo entre os nos a (ativo) e p
(passivo), e com caracteristicas de fonte de corrente no no c
(comum), obtém-se a nova familia de conversores ZCS-PWM,
apresentada por Wakabayashi e Canesin (1999).

[ S=Op
D2

Figura 1 — Célula ZCS-PWM.

Dentre 0s novos conversores ZCS-PWM, as estruturas Buck-
Boost, Sepic e Zeta tornam viavel a obtencédo de isolamento a
partir da simples substituicdo do indutor de acumulacdo (L)
por um transformador. Informa-se que este fato ndo é possivel
quando da utilizacdo da célula ZCS-PWM analisada por
Canesin e Barbi (1997).
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Desta forma, aplicando-se 0 novo conversor Sepic ZCS-PWM,
originado desta nova célula, na conversdo CA/CC, apresentam-
se na Figura 2 os circuitos esquematicos para este retificador
proposto, com corre¢do ativa do fator de poténcia através das
técnicas de controle por corrente de pico com compensacdo de
rampa, Figura 2.a, e por corrente média instantaneamente
imposta, Figura 2.b.

[Vin (a)|

9] 19
compensagéo Sp sa ko
de rampa I Controle IRef¢ amplificador de
me .t Regulador PWM erro de tensdo

o<t<T UC 3842 Vet

(@)

[Tin (c)]

Y e S T

compensador
de tensdo

compensador Controle
de corrente | Regulador PWM
UC 3854

(b)

Figura 2 — Conversor CA/CC Sepic ZCS-PWM com
elevado fator de poténcia controlado pela técnica de:
(a) corrente de pico com compensacgédo de rampa, e
(b) corrente média imposta.

A técnica de controle por corrente de pico com compensacao
de rampa possui as seguintes caracteristicas basicas:

« Na&o necessita de circuito multiplicador e emprega apenas
compensador de tensdo, tornando a implementacdo do
circuito bastante simples;

» O sensoriamento da corrente é através do interruptor,
reduzindo as perdas associadas a este sensor (comparada a
técnica por valores médios);

e Apresenta protecdo intrinseca
aumentando sua confiabilidade;

» Uma maior TDH na corrente de entrada, quando comparada
a técnica de controle por corrente média imposta;

e Limitagdo da faixa de variacdo da tensdo de alimentacdo,
impossibilitando o emprego desta técnica para aplicacOes
em uma faixa universal de variagdo de tensdo (95V a
260V,), em funcdo do aumento da TDH e problemas com a
regulacdo de linha.

contra  sobrecorrente,

Quanto as caracteristicas da técnica de controle por corrente
média imposta, em comparagdo com a técnica de controle por
valores de pico com compensacdo de rampa, pode-se citar:

e A necessidade de circuito multiplicador, empregando
compensadores de tensdo e corrente, aumentando a
complexidade e o custo de implementacdo do circuito;

e O sensoriamento da corrente é através do indutor de
entrada, acarretando maiores perdas, em funcdo do maior
valor eficaz de corrente que flui através do sensor;

e Uma menor TDH na corrente de entrada, resultando em
elevado fator de poténcia para o retificador, mesmo para
grandes variacdes de carga e/ou da tensdo de alimentacéo;

« Um menor volume para o filtro de entrada;

« Melhores regulag@es de carga e de linha, permitindo a facil
aplicacdo numa faixa de variacdo universal de tensdo de
alimentacéo.

A Figura 3 apresenta as formas de onda caracteristicas para as
técnicas de controle adotadas.
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Figura 3 — Formas de onda caracteristicas para as técnicas
de controle: (a) por corrente de pico com compensacéo de
rampa, e (b) por corrente media imposta.

Para simplificar a analise de funcionamento do retificador
Sepic ZCS-PWM proposto, admite-se as seguintes condi¢des
simplificadoras:

» Todos 0s componentes sdo ideais;

« O conversor encontra-se operando em regime permanente,
com freqliéncia de chaveamento (f;) constante (periodo de
chaveamento (T,) constante);

e A frequéncia de chaveamento é muito maior do que a
freqiéncia da rede (f.q) de corrente alternada (CA) de
alimentacéo;

« A fonte de tensdo de entrada (Vi,(ut)) é considerada
senoidal, sendo que sua associacdo com o retificador de
entrada e indutor L;, pode ser considerada como sendo
equivalente a uma fonte de corrente senoidal retificada
Oin(et)d Para um periodo genérico de chaveamento
(Ti = Ty), o valor da fonte de corrente equivalente sera
considerado constante e igual a O;,(wT;)

» Atensdo de saida (V,) é considerada constante;

» A corrente de pico de referéncia (I rer c) € considerada
constante durante um periodo da rede (T.g) de corrente
alternada, para a técnica de controle por valores de pico;

» O capacitor de acumulagdo C, é admitido como uma fonte
de tensdo constante Ve,

e O indutor de acumulagdo L, é admitido como uma fonte de
corrente constante Iy.

A Figura 4 apresenta as etapas de funcionamento para o
retificador Sepic proposto, idénticas para ambas as técnicas de
controle, de acordo com as condig¢des simplificadoras adotadas,
para um periodo genérico de chaveamento (T;).

Nas Figuras 5.a e 5.b sdo apresentadas as principais formas de
ondas relevantes, para as técnicas de controle adotadas, obtidas
da analise do conversor proposto.
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Figura 4 — Etapas de funcionamento para o0 novo
retificador Sepic ZCS-PWM, durante
um periodo genérico de chaveamento.

Observa-se que as formas de onda sdo idénticas em ambas as
técnicas, diferindo-se apenas na acdo de controle que
proporciona a entrada em condugdo do interruptor auxiliar.
Pode-se verificar que ocorrem comutacdes nao-dissipativas
tipo ZCS, na entrada em conducéo, tanto para S, quanto para
S.. Além disso, as comutacOes sdo do tipo ZCS e ZVS durante
o0 bloqueio dos mesmos.

Cabe salientar que a corrente atraves de S, (in(at)D) € menor
do que aquela no conversor Sepic convencional ([i,(ct) (i),
propiciando a reducédo das perdas em conducdo e operacdo com
elevado rendimento em larga faixa de variacdo de carga, como
se verificara nos resultados experimentais deste artigo.

Conforme Figura 5.a, para a técnica de controle por valores de
pico, a acdo de controle que propicia a entrada em conducéo do
interruptor auxiliar, em wt = wt,, ocorre quando ic(at) = | refe.

Em ambas as técnicas, os interruptores principal e auxiliar
serdo bloqueados simultaneamente em ot = iy, tornando
mais simples o projeto da logica de controle para os
interruptores S e S..

A seguir sdo apresentadas as descricbes das etapas de
funcionamento, conforme Figuras 4 e 5.

18 etapa (wtp, @ty): Inicia-se quando o interruptor S, é
comandado a conducdo com corrente nula (ZCS), devido
a presenca em série de L, com o mesmo. A corrente
através de L,; evolui linearmente até que se iguale a
Oin(wT7)0 quando D, é bloqueado;

28 etapa (wty, wiy): Durante esta etapa ndo ocorrem mudancas
nas variaveis de estado do conversor, permanecendo
constantes as condigBes finais da primeira etapa. Em
oposicdo ao conversor Sepic convencional, o diodo D,
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Figura 5 - Principais formas de onda idealizadas durante um periodo genérico de chaveamento (T;), para:
(a) controle por corrente de pico com compensacao de rampa e (b) controle por corrente média imposta.
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impede que a corrente Iy passe a circular por S,
mantendo-se D, em conducdo durante esta etapa;

32 etapa (wt,, wts): Tem seu inicio quando o interruptor S, é
comandado a condugdo com corrente nula (ZCS), devido
a presenga em série de L, com S,. Desta forma, a corrente
através de L, evolui linearmente até que se iguale a Iy,
quando entdo o diodo D, é bloqueado;

42 etapa (w3, wty): Comega a ocorrer a ressonancia entre Ly, e
C,, até que, no final desta etapa tenha-se v¢(cts) =0 e Dy
entra em conducgdo com tensdo nula (ZVS);

52 etapa (wts, wis): Com a entrada em condugdo de Dy, tem-se
L,; e Ly, associados em paralelo, e a ressondncia dos
mesmos com C,, até que em wt = uXs a corrente através de
L, se anule;

62 etapa (wis, wtg): Com a tendéncia de inversio ressonante da
corrente através de L, nesta etapa o diodo em anti-
paralelo com S, entra em condugéo, assumindo i 1. Em
wt = uig a corrente através de L, torna-se nula;

72 etapa (wts, wi;): Devido a inversdo ressonante da corrente
através de L,,, 0 diodo em anti-paralelo com S, entra em
condugdo. Portanto, durante esta etapa os interruptores S
e S, sdo blogueados, conjuntamente, com corrente e
tensdo nulas (ZCZVS). Em wt = «t7 a corrente através de
L, torna-se nula, com consequente bloqueio do diodo em
anti-paralelo com S,, retirando o ramo de L,, do circuito;

84 etapa (wt;, wtg): A corrente através de L, continua a evoluir
de forma ressonante, até tornar-se nula em wt = ug,
quando o diodo em anti-paralelo com S, é blogueado,
fazendo com que o ramo de L, seja retirado do circuito;

92 etapa (wig, wiy): Nesta etapa ocorre a carga linear de C, com
corrente constante (O;y(wT;)Okly), até que a tenséo sobre
seus terminais se iguale a Vg+V¢.. Desta forma, em
wt = iy, 0 diodo D, entra em conducdo com tensdo nula
(Z2VS);

102 etapa (wiy, Wiy): Esta é a principal etapa de transferéncia
de poténcia para a carga, permanecendo as variaveis de
estado inalteradas e iguais as condi¢Bes finais da nona
etapa, até que S, seja comandado novamente a condugéo,
iniciando-se um novo periodo de funcionamento.

3 ANALISE DA COMUTACAO

Para que 0 conversor Sepic proposto opere com comutagdo do
tipo ZCS em ambos os interruptores, para toda a faixa de
variacdo de carga estabelecida em projeto, é necessario que as
restricbes impostas pelas equacbes (1), (2) e (3) sejam
atendidas conjuntamente, considerando-se a operacdo do
conversor no modo de condugdo continua.

B :t— <1 M
alméx < B(1+ a2méx ) (2)
(1-5) -

aZmax <
(1+B)

| /L

. —_ p r2
com: o, =——— 4
e (VO +VCe) Cr ( )

— I Onom Lr2
O omax —m C
0 Ce r
- \/E'POnom
’7 win ef (min)
lonom= Vvalor médio nominal da corrente de carga;
I, = valor de pico da corrente de entrada;
n = rendimento minimo adotado, para carga nominal;
Po nom = poténcia média nominal na carga;
Ve = valor médio da tensdo sobre o capacitor C;

Vinet (miny = Valor eficaz minimo da tenséo de entrada;
V, = valor médio nominal da tensdo sobre a carga.

(5)

sendo: (6)

p

O intervalo de tempo destinado ao bloqueio conjunto de ambos
os interruptores Sy e S, (Atyrr) € dado pela equagéo (7).

Aty = At = %%!/“_ﬁ{rr— arccos[— (/3 +0,.(1+ B ))}
()

Portanto, tem-se que o intervalo de tempo (AT), destinado ao
controle do interruptor auxiliar S, é dado pela equacéo (8).

1 B m m H
AT—w—w.gxz+E+m§ (8)

sendo: @y, :; 9)

v I-rZ'C’r

Com base na equacdo (8) verifica-se que a atuacdo da chave
auxiliar depende dos pardmetros ressonantes e da corrente de
carga normalizada (o). Desta forma, deve-se proporcionar
através de projeto que o intervalo AT seja garantido para a
condicdo mais critica, ou seja, carga nominal (07 max) € minima
tensdo de entrada.

4 GANHO ESTATICO
O ganho estatico para o retificador Sepic proposto é definido
pela equagdo (10).
VO
\Y,

q= (10)

inef

Portanto, na Figura 6 apresentam-se algumas curvas para o
ganho estatico do novo conversor retificador Sepic ZCS-PWM,
em funcéo da corrente de carga normalizada (a,), tomando-se
D¢ (razéo ciclica eficaz) e Ve como parametros, para
determinados valores de ai (corrente eficaz de entrada
normalizada), Oymsx. B € T

o0l [ [ [ [ T ]
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0,255 “ Dy =046V, =424V [ |
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Figura 6 — Ganho estatico tedrico, considerando:
alef:O:lOl; alméx:07144; B2014 e f:O,].S
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sendo: a,,, =—«——. 11
(Vo +Ve) VG, )
f
f=— (12)
f02
1
0w =T —— (13)
20tL, [T,

| = valor eficaz da corrente de entrada.

inef
Como se verifica na Figura 6, quanto maior o valor do
parametro ¢, maior o valor de V., pois a tensdo média no
capacitor C, € igual a tensdo média no capacitor ressonante C,.
Tal fato acarreta maiores esforcos de tensdo nos dispositivos
semicondutores. Portanto, da analise, recomenda-se a operacao
como abaixador de tenséo para q < 1/3.

Além disso, informa-se que os pardmetros 3 e f exercem
influéncia direta sobre a caracteristica PWM do conversor
Sepic ZCS-PWM proposto. Aumentando-se o valor de [3, e/ou
reduzindo-se o valor de f, é possivel proporcionar a
preponderancia da caracteristica PWM sobre a ressonancia,
fato este desejavel. Por outro lado, elevar o valor de 3 significa
aumentar o volume dos elementos reativos, enquanto que
reduzir o valor f implica em elevar a frequiéncia de ressonancia,
podendo resultar em problemas de interferéncias
eletromagnéticas e/ou perdas considerdveis nos elementos
magnéticos.

Portanto, os valores de (3 e f devem ser adotados de forma a
garantir o correto funcionamento da célula de comutacédo
ZCS-PWM proposta, além da reducdo da influéncia da
ressonancia sobre as caracteristicas PWM do conversor
(recomendavel em torno de 5 a 10%), impedindo que os
problemas citados causem prejuizo ao desempenho da
estrutura.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um exemplo de projeto para o retificador Sepic ZCS-PWM é
apresentado, adotando-se os seguintes dados de entrada e saida:

Viner = 220V £ 15%, freqe = 60HZ, Vo = 51V, Pg nom = 300W,
n = 95% (rendimento minimo adotado, para carga nominal),
e f; = 20kHz.

A determinagdo dos indutores ressonantes e do capacitor
ressonante é feita a partir de valores adotados para o0s
parametros B, O max € Oz max, de tal forma que satisfagcam as
restricbes impostas pelas inequacgdes (1), (2) e (3), respectiva-
mente. Desta forma, adotando-se [3=0,40; Q1ms=0,10;
02 max=0,35 e =0,15, obtém-se:

L;; = 80uH; Ly, = 32uH e C, = 44nF.

A indutancia do filtro de entrada (L;,) é obtida de acordo com a
metodologia proposta por Dixon (1988). Portanto, adota-se:

Li, = 6mH.

A indutancia de acumulacdo (L) é adotada com um valor
préximo aquele para a indutancia do filtro de entrada (L;,), de
tal forma que as ondulagBes de corrente através destes
indutores possuam valores proximos. A especificacdo do
capacitor de acumulacdo (C.) deve atender as exigéncias de
necessidade de reduzida ondulacdo de tensdo em elevada
freqiiéncia e também reduzida TDH na corrente de entrada.
Portanto, especificam-se:

Ly =5mH e C, = 88F.

A capacitancia do filtro de saida (C,) é calculada admitindo-se
uma ondulagdo maxima de tensdo de 6% do valor nominal de
V. Desta forma:

Co = 2720F.

A Figura 7 apresenta o circuito de poténcia para o novo
conversor retificador Sepic ZCS-PWM implementado.

Lin Ce
EEGTZ'-;l D: 4/122nF )
° MUR10150E 450v MUR10150E
N

|
1N5408 1 ] A ©
Ln
80pH

EE 30/7
Ry
10005W| g
P

Cr Lm Co
—— 2/22nF 5mH L= 14//6804F o
1,6kV EE 30714 250V

Figura 7 — Circuito de poténcia para o conversor
retificador Sepic ZCS-PWM.

Os conversores retificadores Sepic ZCS-PWM implementados
sdo apresentados na Figura 8, empregando a técnica de controle
por corrente de pico com compensac¢do de rampa (Figura 8.a) e
a técnica de controle por corrente média imposta (Figura 8.b).
Observa-se que o “snubber”, utilizado tanto para S, (R; e Cy)
quanto para S, (R, e C,), se deve ao elevado tempo da
recuperacdo reversa (164ns) do diodo em anti-paralelo com os
mesmos.

(b)

Figura 8 — Prot6tipos implementados para o novo
retificador Sepic ZCS-PWM, com: (a) controle por
corrente de pico com compensacao de rampa, e
(b) controle por corrente média imposta.

A Figura 9 apresenta o0s resultados experimentais para a
corrente e tensdo de entrada, na situacdo de carga nominal, para
ambas as técnicas de controle empregadas.
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Figura 9 - Corrente e tensdo de entrada, para carga
nominal: (a) Controle por corrente de pico, e
(b) Controle por corrente média imposta.

Como se verifica nos resultados apresentados na Figura 9, com
ambas as técnicas de controle se obtém uma corrente de
entrada de “elevada qualidade”, ou seja, reduzida taxa de
distorcdo harmonica, e, conseqientemente, elevado fator de
poténcia. Observa-se que, na técnica de controle por corrente
média, a corrente de entrada reflete a emulacdo de uma carga
com caracteristicas praticamente resistivas, resultando num
fator de poténcia maior, com uma conseqiiente menor taxa de
distorcdo harménica na corrente de entrada, em relagdo a
técnica de controle por corrente de pico.

Os espectros harmdnicos para a corrente de entrada sdo
apresentados na Figura 10, conforme resultados da Figura 9,
para as técnicas de controle em analise.

Na tabela T.1 apresentam-se os principais resultados obtidos da
andlise das formas de onda apresentadas na Figura 9, quais
sejam: taxas de distor¢cdo harmdnica para a corrente (TDH;,) e
tensdo de entrada (TDHy;,), angulo de deslocamento (¢q) entre
as componentes fundamentais de corrente e tensdo de entrada e
o fator de poténcia (FP) calculado em decorréncia dos
resultados obtidos.

Tabela T.1 — TDH da corrente e tenséo de entrada,
deslocamento angular e fator de poténcia calculado,
para carga nominal.

Novo Conversor Retificador Sepic ZCS-PWM
TDHyi, TDHyin
Modo de (% da (% da [0)
FP
controle | componente | componente | (graus)
fundamental) | fundamental)

Corrente 0 0 o

de pico 17,92% 1,61% 4,98° | 0,983
Corrente 0 0 o

média 3,88% 1,42% 3,21° 10,999

De acordo com os resultados apresentados na tabela T.1,
verifica-se que os melhores resultados sdo obtidos com o
controle por corrente média, conforme analise prévia das
formas de ondas apresentadas na Figura 9.

17,6%

15,9%
14,1%

12,4%

10,6%

8,8%

7,1%
5,3%

3,5%

1,8%

0,0%
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ordem harmonica

093% (a)
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0,75%
0,65%
0,56%
0,47%
037%
0,28%
0,19%
0,09%
00% 5% 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ordem harménica
(b)

Fig. 10 — Espectro harménico da corrente de entrada,
valores em % da componente fundamental, para a técnica
de: (a) Controle por corrente de pico e (b) Controle por
corrente média imposta; para carga nominal.

Na tabela T.2 apresentam-se o conteldo harmdnico para a
corrente de entrada, em ambas as técnicas, em relagdo a norma
IEC 61000-3-2.

Tabela T.2 — Valores eficazes absolutos do contetido
harmonico para a corrente de entrada, impostos pela
norma IEC 61000-3-2 e os resultados obtidos
experimentalmente, na situacdo de carga nominal.

Valor maximo
por componente | Valor eficaz por componente
harmdnica harmdnica
Ordem (valores eficazes)
Harménica IEC 61000-3-2 Controle por | Controle por
(A) Corrente de Cgr_rente
Pico (A) Média (A)
3 1,02 0,316 0,0524
5 0,57 0,037 0,026
7 0,3 0,031 0,027
9 0,15 0,012 0,0075
11 0,105 0,014 0,0109
13 0,0888 0,009 0,0061
15 0,0468 0,004 0,0064

Conforme resultados apresentados na tabela T.2, apesar da
técnica de controle por corrente de pico apresentar maior taxa
de distorcdo na corrente de entrada, maior deslocamento (¢), e,
em consequéncia, menor fator de poténcia, nota-se que esta
técnica atende integralmente a norma IEC 61000-3-2, classe D,
tanto quanto a técnica por valores médios.

Desta forma, para a poténcia proposta neste trabalho (300W),
no que se refere ao atendimento a IEC 61000-3-2, a técnica de
controle por corrente de pico torna-se interessante, em fungédo
de sua simplicidade e menor custo de implementagao pratica.

Na Figura 11 apresentam-se os detalhes das comutagdes para o
interruptor principal para a técnica de controle por corrente de
pico, e, na Figura 12, os detalhes das comutac8es para a técnica
de controle por corrente média imposta.
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lous/div.

(b) Tenséo: 200V/d|v corrente 2A/d|v tempo 10u5/d|v
Fig. 11 — Tensé&o sobre o interruptor principal S, e corrente
através de L,;, com carga nominal para o controle por
corrente de pico com compensacio de rampa:

(a) proximo a Vin(a)=0, e (b) préximo a Vip(at)=V,.

Iir

(b) Tenséo: 200V/div, corrente: 2A/div, tempo: Sus/div.
Fig. 12 — Tens&o sobre o interruptor principal S, e corrente
através de L,;, com carga nominal para o controle por
corrente média imposta: (a) préximo a Vi,(«x)=0, e
(b) préximo a Vin(wt)=V,.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 11 e 12,
verifica-se que as comutagdes para S, sdo preservadas durante
todo o periodo da tensdo CA de alimentacdo, sendo ZCS na
entrada em conducdo e ZCZVS durante o bloqueio. Ainda com
base nestas figuras, é possivel notar a existéncia de sobretensdo
no interruptor principal durante seu processo de bloqueio,
presente em ambas as técnicas de controle. Tal fato ocorre em
funcdo da consideravel corrente reversa que flui através do
diodo associado em anti-paralelo com este interruptor.

Melhores resultados podem ser obtidos com a utilizacdo de
diodos do tipo ultra-rapidos e “soft-recovery”.

As Figuras 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para a
tensdo sobre o interruptor auxiliar e a corrente através de L,
para as técnicas de controle por corrente de pico com
compensacdo de rampa e controle por corrente média imposta,
respectivamente, evidenciando-se as comutagdes do tipo ZCS
na entrada em condugao e ZCZVS durante 0 bloquelo de S,.

(b) Tensao 100V/d|v corrente 5A/d|v tempo 5ps/d|v
Fig. 13 — Tensdo sobre o interruptor auxiliar S, e corrente
através de L,,, com carga nominal para o controle por
corrente de pico com compensacio de rampa:

(a) proximo a Vin(a)=0, e (b) préximo a Vip(at)=V,.

(a) Tenséo: 100V/d|v corrente: 5A/d|v tempo 5p5/d|v

(b) Tenséo: 100V/div, corrente: 5A/div, tempo: 5Sus/div.
Fig. 14 — Tensdo sobre o interruptor auxiliar S, e corrente
através de L,,, com carga nominal para o controle por
corrente média imposta: (a) préximo a Vi,(ex)=0, e
(b) préximo a Vin(wt)=V,.
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Portanto, como se esperava, as diferentes técnicas de controle
ndo possuem influéncia nas comutagcdes impostas pela célula
ZCS-PWM proposta.

Adicionalmente observa-se que o comportamento da corrente
através do indutor L, é praticamente constante durante todo o
periodo de rede (Tyge), considerando-se que a tensdo de saida
permaneca regulada e praticamente constante.

Na Figura 15 apresentam-se os resultados experimentais para o
rendimento em fun¢do da poténcia de saida, para ambas as
técnicas de controle.
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T T \ e interpolagdo
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Fig. 15 — Rendimento experimental para o novo retificador
Sepic ZCS-PWM, em funcao da poténcia de saida,
para ambas as técnicas de controle em analise.

O rendimento experimental obtido foi de 94,8% no modo de
controle por corrente média e de 95% para 0 modo de controle
por corrente de pico, ambos para carga nominal. Isto se explica
pelo fato de que o sensor de corrente, para a técnica de controle
por corrente de pico, estd em série com o interruptor principal,
resultando em menores perdas em conducdo nesta técnica para
cargas mais préximas da nominal, em relagcdo ao controle por
valores médios (sensor de corrente em série com a corrente de
entrada retificada). Adicionalmente, observa-se que para
menores correntes de carga a técnica de controle por corrente
média apresenta melhor resultado para o rendimento, devido ao
aumento acentuado da TDH da corrente de entrada na técnica
de controle por valores de pico.

6 CONCLUSOES

Da analise dos resultados experimentais apresentados para o
retificador Sepic ZCS-PWM proposto, operando como
abaixador de tensdo e implementado com dois distintos
métodos de controle para obtencdo de elevado fator de
poténcia, podemos apresentar as seguintes conclusdes
principais:

» As comutacdes sdo ndo-dissipativas e do tipo ZCS na
entrada em conducdo e do tipo ZCZVS durante o bloqueio
para ambos os interruptores comandados (Sp e S,), e tais
comutacdes sdo independentes da técnica de controle
adotada para a correcdo do fator de poténcia;

» A entrada em conducdo dos diodos D; e D, é do tipo ZVS,
enquanto que seus efeitos de recuperacdo reversa sobre 0s
interruptores principal e auxiliar sdo reduzidos;

e Com a eliminacdo das perdas durante as comutacdes
(perdas de chaveamento), o conversor podera operar com
freqiiéncias mais elevadas empregando-se IGBTs como
interruptores de poténcia;

« A freqiéncia de chaveamento é constante (modulagdo
PWM);

e Ambas as técnicas de controle adotadas demonstraram a
possibilidade de obtencdo de uma corrente de entrada de
“elevada qualidade™ (elevado fator de poténcia e reduzida
taxa de distor¢do harmdnica);

e O conversor opera como abaixador de tensdo,
possibilitando a obtencdo de estruturas isolaveis a partir do
indutor de acumulacéo (Ly);

e Os esforcos de corrente no interruptor principal sdo
menores, em relagdo ao conversor Sepic convencional,
resultando em menores perdas em conducdo. Este fato
associado a eliminacdo das perdas durante as comutagdes
propicia a obtencdo de elevado rendimento em larga faixa
de variacdo de carga;

e Com a reducdo das derivadas de corrente e tensdo nos
dispositivos  semicondutores, existe a consequente
possibilidade de reducéo das interferéncias
eletromagnéticas;

e Em fungdo dos esforcos adicionais de tensdo, a operacdo
deverd ser restrita como abaixador de tensdo,
recomendando-se ganhos estaticos menores do que 1/3;

« Na técnica de controle por corrente de pico com
compensacdo de rampa tem-se protecdo intrinseca de
sobrecorrente para o interruptor principal, além de uma
circuitagem de comando mais simples e de menor custo, em
relacdo a técnica de controle por valores médios;

» A técnica de controle por valores médios apresenta
melhores resultados para o fator de poténcia, com menor
taxa de distorcdo harménica na corrente de entrada.
Adicionalmente, informa-se que a regulagdo de tensdo na
técnica de controle por valores médios também é melhor,
permitindo-se a operacdo numa faixa universal de variacdo
de tensdo de entrada.

Portanto, o conversor retificador Sepic ZCS-PWM proposto,
além de apresentar elevado rendimento em larga faixa de
variacdo de carga, em funcdo da técnica de comutacdo
proposta, torna-se uma opcdo para a retificagdo com
caracteristicas abaixadoras de tensdo, através de um Unico
estagio de processamento de energia, oferecendo elevado fator
de poténcia e a possibilidade de isolamento entre a fonte de
alimentacdo e a carga, assim como, a obtencdo de mdltiplas
saidas isoladas, empregando-se IGBTs como interruptores de
poténcia.
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