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Simbologia

1. Simbolos usados em expressdes matematicas

Simbolo

Significado Unidade

O

lin
Linef
lin ef max
L, (@b)
i (t)
iLra(t)
T2 max

Im

Parametro de normalizagdo utilizado para comutagdo ZCS
Pardmetro de normalizagio efetivo adotado

Pardmetro de normalizagio miximo adotado

Parametro de normalizagio de indutancias

Rendimento minimo adotado

Angulo de deslocamento entre a tensio de entrada, isenta de distorcdo

2 Graus
harmonica, e a componente fundamental da corrente de entrada

Rendimento percentual

Freqiiéncia angular de ressonincia
Variagido maxima da corrente I,

Intervalo de tempo mdximo de controle do interruptor auxiliar S,
Intervalo de tempo

Intervalo de tempo destinado ao blogueio dos interruptores Spe S,
Varia¢do mdxima da tensio V.
Capacitancia de acumulagio
Capacitincia do filtro de saida

Razio ciclica de comando

Relacdo de freqiiéncias

Freqiiéncia de ressondncia

Freqiiéncia de chaveamento

Freqiiéncia da rede de corrente alternada
Corrente média na carga

Corrente média de entrada

Corrente eficaz de entrada

Mixima corrente eficaz de entrada
Corrente instantanea de entrada retificada
Corrente instantinea no indutor L,
Corrente instantinea no indutor L,
Corrente maxima no indutor L,»

Corrente média no indutor de acumulagio Ly
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linpico  Corrente de pico de entrada
IRer Corrente de referéncia
isa(t) Corrente instantanea no interruptor S,
isp(t) Corrente instantanea no interruptor S,
L Induténcia do filtro de entrada
Lm Indutancia de acumulagio
Indutancia equivalente
Poténcia média na carga

Poténcia média nominal na carga

o [~ - L T L R S L L

Poténcia média minima na carga
Ganho estatico
Resisténcia de carga
Resisténcia de carga minima
Resisténcia dreno-source em condu¢ao (MOSFETS)
Periodo de chaveamento
Simbolo da unidade de base de tempo

FP Fator de poténcia

TDH Taxa de distor¢dao harmonica total

Vee Tensdo média no capacitor de acumulagio C,

vee(t) Tensdo instantanea no capacitor C,

Vinetmn  Tensdo eficaz minima de entrada

Vinpico  Tensdo de pico de entrada

[V, (@t)]  Tensdo instantinea de entrada retificada

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

Capacitor

Diodo

Fonte de corrente

Indutor

Resistor

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

CA
cC
CC/CC
CA/CC
EMI
IGBT
MOSFET
PWM
RMS
UNESP
ZCS
ZVS
ZVZCS

Corrente Alternada

Corrente Continua

Corrente Continua/Corrente Continua
Corrente Alternada/Corrente Continua
Electromagnetic interference

Insulated-Gate Bipolar Transistor

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor

Pulse Width Modulation

Root Mean Square (valor eficaz)
Universidade Estadual Paulista
Zero Current Switching

Zero Voltage Switching

Zero Voltage and Zero Current 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

Watt
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados dos estudos de um novo pré-
regulador retificador SEPIC abaixador de tensdo, com elevado fator de poténcia e comutagdo
ndo-dissipativa do tipo ZCS-PWM, ou seja, com corrente nula (ZCS, do inglés, Zero Current
Switching) e com freqiiéncia de operagido constante (PWM, do inglés, Pulse Width Modulation),
sendo controlado através da técnica de controle por valores instantineos de corrente média. A
presente estrutura se utiliza de uma nova célula de comutagdo nao-dissipativa composta por duas
chaves bidirecionais em corrente, dois diodos. dois indutores de ressondncia e um capacitor de
ressondncia. Tal célula ZCS é destinada para aplicagdes com IGBTs (Insulated-Gate Bipolar

Transistors).

As técnicas de comutagdo ndo-dissipativa e de correc¢do ativa do fator de poténcia sio
abordadas numa breve revisdo bibliogrifica, destacando-se suas principais caracteristicas.

A andlise da nova célula ZCS-PWM proposta é realizada de forma qualitativa e
quantitativa, aplicada tanto para o conversor CC/CC (Corrente Continua/Corrente Continua)

SEPIC quanto para o conversor CA/CC (Corrente Alternada/Corrente Continua) SEPIC,

operando ambos como abaixadores de tensdo. Observa-se que esta nova célula ZCS-PWM

propicia condi¢des de se obter a isolacdo dos conversores do tipo Buck-Boost. SEPIC ¢ Zeta ¢

suas derivagoes.

Para consolidar a formulag¢do tedrica desenvolvida, sdo apresentados os exemplos de
projeto para ambos os conversores analisados, bem como os principais resultados de simulagdo e
experimentais para as aplicagdes CC/CC e CA/CC com correcdo do fator de poténcia, através da

técnica de controle por valores médios.
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ABSTRACT

This paper presents a new step-down PWM high power factor SEPIC (Single Ended

Primary Inductance Converter) rectifier in average-current mode control, featuring soft-

commutation at zero-current (ZCS), through a new soft-commutation cell. This new ZCS-PWM

cell provides conditions to obtain a new family of isolated converters.

The new ZCS-PWM SEPIC rectifier is used to provide output voltage lower than input
voltage, and high efficiency for a wide load range. Thus, providing a great reduction in the heat

sinks size used.

This new PWM converter provides zero-current (ZC) turn-on and zero-voltage-zero-
current (ZVZC) turn-off for the active switches, and it is suitable for IGBTs (Insulated-Gate

Bipolar Transistors) applications.

A review of soft-commutation and active power-factor correction techniques are also

presented, analysing some of the most important alternatives.

The principle of operation, the theoretical analysis. a design example of the new ZCS-
PWM cell in a DC to DC and also in an AC to DC SEPIC converter are presented. The main
experimental results from the DC to DC application. and the AC to DC prototype using the

average-current mode control are reported to validate the theoretical analysis.
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Capitulo 1

1 Introducgao Geral

Como em todos os setores, hd na eletronica de poténcia o interesse de acompanhar
a evolugdo dos conceitos de qualidade, eficiéncia e compactacio, vinculados a evolugdo
dos equipamentos que se utilizam de fontes de alimentagdo de corrente continua, as
chamadas fontes chaveadas, ligadas diretamente a rede de corrente alternada.

Todos os estudos realizados sobre os conversores CA/CC ¢ CC/CC visam
encontrar novas técnicas construtivas que, com os componentes disponiveis no mercado.
possibilitem um melhor rendimento (menores perdas) com qualidade de energia (elevado
fator de poténcia, reduzida distorcio harmonica e pequena interteréncia eletromagnética)
e com 0 menor volume possivel.

O estdagio de conexdo entre o sistema CA e o conversor CC/CC ¢é o principal
problema atual, relacionado com o baixo fator de poténcia da estrutura. devido a grande
injecdo de componentes harmonicas no sistema de CA. Tal estdgio ¢ tipicamente uma
ponte retificadora, mista ou completa, com filtro capacitivo de elevado valor.
caracterizando-se como uma carga ndo-linear que drena do sistema uma corrente nio
senoidal. Com este elevado conteido harménico de corrente injetado no sistema elétrico
de distribuicdo, diversos problemas se tornam cada vez mais presentes. tais como:

- distorcdo da tensdo da rede de alimentacio;

- interferéncias em sistemas de comunicacgido e de processamento de dados. bem como em
equipamentos de medicdo e protecdo;

- deformagdes e deslocamentos excessivos das correntes e tensoes:

- reducdo do fator de poténcia com conseqiiente necessidade de aumento nos
investimentos dos setores de geracdo e transmissao de energia. -

Na busca por fontes menos volumosas, além da incorpora¢do de novos materiais
semicondutores, foi proposta a opera¢ido em elevadas freqiiéncias de chaveamento, de
forma a possibilitar uma redug@o no volume dos elementos indutivos e capacitivos, uma

vez que a indutincia e a capacitincia dos mesmos sd3o inversamente proporcionais a
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freqiiéncia de operagdo. Isoladamente, esta modificagdo implicaria em altas perdas nos
elementos semicondutores nos instantes de chaveamento (as perdas durante as
comutagdes sdo diretamente proporcionais a freqiiéncia), reduzindo assim
demasiadamente o rendimento do conversor com a aplicagdo das técnicas convencionais
de comutagdo. O aumento da freqii€ncia também acarreta a possibilidade de maior
interferéncia de origem eletromagnética devido as elevadas derivadas de tensdo (dv/dt)
e corrente (di/dt) envolvidas nos processos de comutagdo.

Para tornar viavel a utilizagdo dos conversores operando em elevadas freqii€ncias,
foram introduzidas as técnicas de comutagdo suave, ou comutagdo ndo-dissipativa,

implementadas de duas formas:

£

(a)Técnica de comutagdo ZVS. (b)Técnica de comutagdo ZCS.
Fig. 1.1 — Detalhes de comutagdes ndo-dissipativas.

comutagdo ZVS (do inglés, Zero Voltage Switching): na qual se propicia uma
condig¢do de tensdo nula sobre o elemento semicondutor instantes antes € durante a
entrada em condugéo, conforme ilustragdo da Figura 1.1a.

comutagdo ZCS (do inglés, Zero Current Switching): em que a corrente através do
semicondutor é anulada antes que a tensdo comece a crescer durante o bloqueio do
mesmo, conforme ilustragdo da Figura 1.1b.

Portanto, analisando-se as técnicas apresentadas nas Figuras 1.1a e 1.1b, verifica-

se que as poténcias dissipadas tanto na entrada em condugdo (técnica ZVS), quanto

durante o bloqueio (técnica ZCS), sdo nulas.
Com os fundamentos destas técnicas € entdo proposta uma nova célula de
comutagdo ZCS-PWM cujas caracteristicas de funcionamento, analisadas nesta

dissertagdo, demonstram que tanto na entrada em condugdo, quanto durante o bloqueio as
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perdas sdo nulas e do tipo ZCS, possibilitando a obten¢do de um conversor com elevado

rendimento, em larga faixa de variagdo de carga.

Esta nova técnica € analisada inicialmente na conversdo CC/CC, obtendo-se uma
nova familia de conversores com a possibilidade de isolacdo das estruturas SEPIC, Zeta e
Buck-Boost, assim como de suas derivagdes. A possibilidade de isolagdo é uma
caracteristica sempre desejivel na conversio estdtica de poténcia. Observa-se
adicionalmente que esta caracteristica ndo ¢ possivel na familia desenvolvida e analisada
por Canesin e Barbi em [1].

Visando a drenagem de uma corrente com elevada qualidade (baixa distor¢do
harmonica e elevado fator de poténcia), esta nova célula de comutacdo é aplicada ao
conversor SEPIC como retificador, conversio CA/CC, emulando-se o conversor como
uma carga resistiva, com uma forma de onda de corrente praticamente senoidal através da
técnica de controle por corrente média instantaneamente imposta.

Com a finalidade de verificar as principais caracteristicas desta nova técnica.
apresentam-se o0s resultados obtidos da andlise matematica. das simulacdes e
experimentais para as aplicacdes CC/CC e CA/CC, ambas para o conversor SEPIC

operando como abaixador de tensao.
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Capitulo 2

2 Aplicacao de uma nova Célula de Comutagdao na Conversao
CcC/CC

2.1 Introducao
A evolucdo das fontes de alimentacdo chaveadas se deu por dois caminhos

basicos: através do constante desenvolvimento de materiais para a fabricacdo de
componentes mais eficientes, mais robustos e da aplicagio de novas tecnologias de
comando desenvolvidas para novas estruturas de poténcia, o que tem permitido o
incremento da densidade de poténcia processada.

Os componentes eletronicos e magnéticos representam fatores limitantes a um
projeto, ja que dependem de limites de poténcia processada e freqiiéncia de operacio.

Visando melhor adequar os elementos magnéticos, capacitivos e dispositivos
eletrdnicos ao projeto e maximizar a qualidade da energia fornecida (rendimento e
densidade de poténcia), foram sendo desenvolvidas novas topologias com o objetivo
principal de reduzir as perdas de energia nas estruturas dos conversores estaticos.

O surgimento de interruptores com menores tempos de comutacio e com maior
capacidade de conducdo de corrente e bloqueio de tensdes. levou ao surgimento de
técnicas de operacdo em elevadas freqiiéncias de operaciio. possibilitando a reducido do
volume das fontes e assim resultando num conversor mais compacto. No entanto. este é
apenas um dos aspectos a serem analisados, uma vez que o aumento da freqii€éncia
provoca excessiva perda de energia nas comutacdes dos elementos semicondutores que
ficam expostos a elevadas variagdes de corrente e tensdo, provocando ainda aumento das
interferéncias eletromagnéticas.

A pesquisa em busca de um melhor rendimento para os conversores ¢ base para a
geracdo de novas topologias aplicadas aos conversores, conhecidos como ressonantes,
dando a eles novas caracteristicas e tornando-os capazes de operar em elevadas
freqliéncias com menores derivadas de correntes (di/dt) e ou tensdes (dv/dt) nos
elementos semicondutores, possibilitando ainda a redugdo das interferéncias de origem

eletromagnética.
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O resultado desta busca introduziu o conceito de comutagido ndo-dissipativa,
utilizando elementos ressonantes que proporcionam comutagdes em que as perdas sdo
bastante reduzidas e até mesmo, praticamente eliminadas. Com base nas primeiras
contribui¢des neste sentido, como as analisadas por Buchanan e Miller [2], Miller [3],
surgem entdo os conceitos de comutagdo com corrente nula (ZCS) e de comutagdo sob
tensdao nula (ZVS).

Com a assimilacdo destas técnicas foi entdo possivel aumentar a freqiiéncia de
operacao dos conversores. Como beneficios, tem-se o conseqiiente aumento na densidade
de poténcia devido a reducdo das perdas e do volume dos componentes indutivos e
capacitivos, bem como a possibilidade de incorporacio de elementos parasitas ao circuito
(indutincias de dispersdo e capacitancias parasitas) ¢ a reducdo dos ruidos de origem
eletromagnética, como analisado por F. C. Lee [4] e Divan et alli em [35].

Contudo, quando comparada a técnica PWM convencional. as técnicas de
comutacdo nao-dissipativa analisadas em [2, 3. 4 e 5], apresentavam algumas
desvantagens, dentre as quais: a modulacdo em freqii€ncia e a grande participacdo da
ressondncia no processo de transferéncia de poténcia da fonte para a carga. o que
acarretava um aumento das perdas em condu¢do. impedindo um maior aumento no
rendimento. A modulacdo em freqiiéncia requer que os elementos acumuladores de
energia sejam projetados para a menor freqiiéncia de operacdo do conversor, ou seja.
dificultando uma maior compactacdo do conversor. Além disto, com a variacio da
freqiiéncia, os ruidos eletromagnéticos encontram-se distribuidos por um larga faixa de
freqiiéncia, tornando mais complexo o projeto de filtros.

Visando reduzir as perdas em conducdo e a grande circulacdo de reativos no

conversor, no trabalho de Divan e Paterson [6] os elementos ressonantes foram retirados

do caminho de transferéncia de poténcia e, além disso, foi utilizada modula¢do com

freqiiéncia de operagdo constante (PWM).

Até entdo, a célula de comutagdo era composta apenas por um interruptor e pelos
elementos ressonantes. No entanto, Foch et alli em [7], apresentam uma nova célula que
possui um interruptor auxiliar capaz de interromper temporariamente o ciclo ressonante,

fazendo com que a ressonancia seja utilizada apenas para possibilitar as comutagdes com
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corrente nula para os interruptores principal e auxiliar. A energia transferida da fonte para

a carga é funcdo do tempo de interrup¢do do ciclo ressonante, possibilitando assim um
controle por largura de pulso (PWM).

Novos estudos baseados neste conceito foram realizados, gerando novas idéias que
apresentavam algumas desvantagens como maiores esfor¢os de tensdo ou de corrente em
relacdo a técnica PWM dissipativa convencional, além de perdas adicionais, devidas a
recuperagdo reversa de diodos (na técnica ZCS).

Paralelamente ao desenvolvimento das técnicas de comuta¢do ndo-dissipativa, 0s
dispositivos interruptores semicondutores evoluiram e continuam a evoluir, apresentando
tempos de comutacio e quedas de tensdo em conducdo cada vez menores. Atualmente,
para aplicagdes acima de 1kW ou para elevados valores de tensdo de bloqueio (acima de
500V), os IGBTs sdo preferidos quando comparados aos MOSFETSs de poténcia. ja que
apresentam perdas em condu¢do muito menores, como evidenciado por Ragan et alli em
(8].

O maior problema da utilizacdo dos IGBTs no entanto. consiste na presenca da
corrente de cauda (rail current) durante o processo de bloqueio. responsavel por um
bloqueio mais lento e conseqiiente aumento das perdas durante esta comutacdo. Assim
sendo, as técnicas ZCS sdo recomendadas para a reducdo das perdas de comutacdo
quando do uso de IGBTs, como analisado por F. C. Lee em [9].

A proposta deste estudo € apresentar o protétipo de um novo conversor SEPIC
com comutacdo nao-dissipativa do tipo ZCS e modulacdo com freqiiéncia constante
(PWM), desenvolvido através da sintese de uma nova familia de conversores ZCS-PWM.,
a partir dos estudos realizados em [1], com o objetivo de eliminar os problemas referentes
a técnica convencional ZCS [4], quais sejam: modulagdo em freqii€ncia. elevado nivel de
energia reativa em circulagdo com conseqiiente aumento das perdas e elevados esforgos
de tensdo e corrente em relacdo a técnica convencional dissipativa.

Além desta nova técnica ZCS-PWM incorporar vantagens em relagdo a técnica
convencional ZCS, propicia condigdes para a obtengdo de conversores isoldveis, nao

possivel nos estudos apresentados por Canesin e Barbi em [1]
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Assim, para a opera¢do como abaixador de tensdo, necessitamos de estruturas do
tipo Buck, Buck-Boost, Zeta, SEPIC ou Cuk. Dentre estas estruturas, com caracteristicas
de fonte de tensdo na saida e fonte de corrente na entrada, destaca-se o conversor SEPIC
analisado por Canesin e Barbi em [10], Pomilio e Spiazzi em [11], Simonetti et alli em
[12], Spiazzi e Risseti em [13] e Canesin e Barbi em [14].

Portanto, a nova célula ZCS-PWM ¢ entdo analisada no conversor SEPIC
abaixador de tensdo, propiciando condi¢des de isolabilidade através do indutor de
acumulacdo, o que agrega a ele algumas caracteristicas adicionais desejadas pelas fontes

chaveadas.

2.2 Nova Célula ZCS-PWM
A Figura 2.1 apresenta a nova célula de comutacio ZCS-PWM proposta para

estudo.

c C
Fig. 2.1 - Nova célula de comuracdo ZCS-PWM.
Nota-se que esta célula ¢ formada por dois interruptores bidirecionais em corrente
S, e S,, dois diodos em série D, e D,, um capacitor ressonante C; e dois indutores

ressonantes L, e L,,.

O interruptor principal € denotado por S, na Figura 2.1. E este interruptor o

responsavel pela transferéncia de poténcia para a carga.

Ja o interruptor S, é denominado de interruptor auxiliar pois sua funcdo € a de
oferecer condigdes para a comutagdo nao-dissipativa com freqii€ncia constante para o
interruptor principal e para ele mesmo.

Basicamente, a modificagdo realizada em relac@o a célula analisada por Canesin e
Barbi em [1], consiste na rota¢do do capacitor C,, que agora passa a ser conectado em

paralelo com o ramo de L, e S,. Apesar de parecer algo simples, tal mudanga
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proporciona um comportamento completamente diferente quando comparada a sua
antecessora, como serd mostrado posteriormente, permitindo a sua aplicag@o na obtengio
de estruturas isolaveis, como as dos conversores Buck-Boost e Zeta, assim como para o

conversor SEPIC, apresentado na Figura 2.2 e analisado adiante.

2.3 Um Novo Conversor SEPIC ZCS-PWM
A sintese do conversor CC/CC SEPIC, assim como a dos demais conversores

basicos (Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk e Zeta), se d4 a partir desta nova célula de
comutagcao ZCS-PWM (Figura 2.1), conectando-se entre os nés a e ¢, um elemento com
caracteristicas de fonte de tensdo, entre os nds b e ¢, um elemento com caracteristicas de
fonte de corrente e ao ndé b um elemento com caracteristica de fonte de corrente.

Na Figura 2.2 apresenta-se o conversor ZCS-PWM SEPIC, gerado através do
principio descrito anteriormente, verificando-se a possibilidade de sua isolagdo natural

através do indutor de acumulagao Ly.

Fig. 2.2 - O Novo Conversor SEPIC ZCS-PWM.
Com o intuito de apresentar todas as caracteristicas deste novo conversor, sdo
desenvolvidas a seguir as andlises qualitativa e quantitativa das etapas de funcionamento,
bem como apresentam-se os resultados de simulagdo para um exemplo de projeto,

considerando-se a operacdo no modo de condugdo continua.

2.4 Analise do Novo Conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM
A andlise realizada consiste na descricdo e equacionamento de cada uma das dez

etapas que compdem um ciclo de funcionamento do novo conversor CC/CC SEPIC ZCS-

PWM apresentado na Figura 2.2, operando no modo de condugdo continua.
As etapas de funcionamento e as principais formas de onda estdo inicialmente

apresentadas nas Figuras 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Para simplificar a andlise do conversor SEPIC, considera-se a auséncia de
ondulagdo (“ripple”) na corrente através do indutor de entrada, ou seja, a fonte de tensdo
Vi, em série a L;, pode ser considerada como uma fonte de corrente constante [;, durante

um periodo genérico de operagao.

':‘Lre
Se] 75Ds  Sai 5D a Sat 750

1# etapa [ty,4] 24 ctapa [t,12]

‘J'r.T
L

Sal S0

34 etapa [ty 6% etapa [ts,l4)

D1 o ]] e
L o Bl I

l ] " T L) F
i " = Ln =L
o ! " v

= .

74 etapa [ty,1] 94 stapa (1.l

Lo “Lle o i

Se? 7SDs  Sa® 7NDa

10? etapa [ta.ig)

Fig. 2.3 - Erapas de Funcionamento do Novo Conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM,
durante um periodo de operagaio.

E considerado também que a ondulacdo de tensdo na carga ¢ tdo pequena que a
tensdo em C, pode ser considerada como constante ¢ igual a V.

Admite-se ainda que os semicondutores sdo ideals ¢ que o capacitor de
acumulacdo C, possa ser considerado como uma fonte de tensdo constante e de valor
igual a V¢, assim como, o indutor de acumulacdo Ly; como uma fonte de corrente
constante e igual a Iy;.

Da anilise do funcionamento do conversor SEPIC ZCS-PWM foram extraidas as
formas de onda necessdrias para a verificagio das comutacGes ndo-dissipativas nos

interruptores ativos (S, e S,) e passivos (D, e D), conforme Figura 2.4.
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[Lr2 mix

A

Vgulc Sp)

Atoff

Vgatc (Sa)

—_——— DT — e _)T —_—

to t1 (2t3 t4 tstetrtsto two=T

Fig. 2.4 - Principais formas de onda teoricas do Conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM,
para um periodo de operacdo.

Observa-se na Figura 2.4 que as comutagdes tanto para o interruptor principal (S,)

quanto para o auxiliar (S,) sdo ndo-dissipativas e do tipo sob corrente nula (ZCS), na
entrada em condugdo e no bloqueio. As caracteristicas ressonantes sdo proporcionadas
durante as comutagdes, ocorrendo apenas durante uma pequena fracio do periodo de
chaveamento (T).

Sdo apresentados a seguir os equacionamentos para as variaveis de estado do
circuito em cada etapa, ou seja, tem-se em cada uma das etapas as equagdes das correntes

através dos indutores ressonantes (L;, € L;;) e da tensdo sobre o capacitor ressonante (C,).
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2.4.1 Etapas de Funcionamento

(a) 1 Etapa, intervalo (ty,t,)

Fig. 2.5 - Circuito da 1* etapa. Intervalo (tyt,).
Condicdes iniciais:
i (ty) =0
I12(t)=0 (2.1)
VCr ({n) == V{) +VC¢

Em t = ty, S, € comandado para a conducdo com corrente nula (ZCS) gracas a
presenca de L. A corrente em L;, evolui linearmente até [;;,. Logo tem-se que:

V., +V.
() =—"——=1
L

rl

Sendo que:

Aty = (t = ty)

Definem-se para a normalizag¢do os seguintes parimetros:

1 —
Wy =—F—== \/B‘mo:
vLEaC

o Rt «

1

Wy, =
L

I

in I"r"
o, = ’ / =
(VO +VCc) Cr
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a IO Lr!
PV, +V)\ C

r

Iy: corrente média através da carga.
Portanto, pode-se rescrever (2.4) da seguinte forma:
al

WS (2.10)
B'mfﬂ

Sendo que em t = t;, D, € levado a condi¢do de bloqueio com corrente nula,

finalizando-se esta primeira etapa.

(b) 22 Etapa, intervalo (t,t,)

- L2

[

Sa: "Da

Fig. 2.6 - Circuiro da 2* etapa. Intervalo (1,,1-).
Condicdes iniciais:

: — 3
I () =1, Il
() =0 ‘
i = (
Ipa(ty) = Iy
Va(t) =V +V ‘

Ce )

Nesta etapa S, permanece conduzindo, portanto, em t = t, tem-se que:
I (ty) =1,
ILn(t) =0

ipy(ty) =1y

Vee(ty) =V + Ve,
Durante este intervalo ndo ocorrem mudancas nas varidveis de estado do
conversor. O intervalo de tempo desta etapa € definido por:

AL =DT A (2.13)
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- D: razio 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.

Ao final da etapa, ou seja, em t = t,, S, € comandado para a conducdo com corrente

nula (ZCS), gracas a presenca de L,».

(c) 3* Etapa, intervalo (t,,t3)

Fig. 2.7 - Circuito da 3* etapa. Intervalo (1.,15).
Esta etapa inicia-se em t = t,, quando o interruptor S, ¢ comandado para a
conducdo com corrente nula (ZCS). Desta forma. ocorre a carga linear do indutor L,..

sendo que:

) V., +V..
11_::“)=_0_"L;>t
A corrente em L, evolui de forma linear até que em t = t3:

iL(ts) = Iy (2.16)

Partindo das equacdes (2.15) e (2.16), tem-se o intervalo de tempo desta etapa:

I
At, =(t,=t,)=—M__1 , 4 2.17
3 (3 ..) v0+vce r2 ( )

Sendo que, para o conversor SEPIC, pode-se considerar que: Iy = I [14]. Assim,
define-se que:

(2.18)
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Em t = t;3, o indutor L, assume toda a corrente da fonte Iy e o diodo D, € entdo

bloqueado com corrente nula, tendo-se entdo as seguintes condi¢des finais para esta

etapa:

Ia(ty) =1,
Ia(ty) =Ty

1 (t;) =0

i, (t5) =0

Ve (t3) = Vo + Ve, |

(d) 4* Etapa, intervalo (ts,t;)

l«]LH l“}L’Z

I E R

Sp ] /NDp Sa] NDa

Fig. 2.8 - Circuito da 4* etapa. Intervalo (t;,t.).
Com o bloqueio de D, a tensdo em C, evolui de forma ressonante com L ..
conforme as seguintes equagoes:

iLri {ﬂzlzn :
r— |
|

: ; i C _ .
1 @ =(Vy+ Ve, ) IL—r.semmm.tH Iy ¢

Ve (D =(V, + V., ).cos(®y,.t)

Em t = t; tem-se a descarga total de C,. ou seja, a tensao sobre C, ¢ nula e D, entra
em condug¢do com tensdo nula (ZVS). Logo:

L

2.0y,

At =

4

A corrente através de L, em t = t, sera:

; ’ C
() =Iomx=L= (Vo + Ve ) L_r +1y
I, = Io.[l +L]

A,
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Portanto, chega-se as seguintes condi¢des finais para esta etapa:

Ve (ty) =0
() =1,

iuz(t-t) = iL:z mix = L

(e) 5% Etapa, intervalo (t,,ts)

Fig. 2.9 - Circuito da 5° etapa. Intervalo (t,ts).

As correntes em L, e L;; evoluem de forma ressonante com C, e comecam a

decrescer, sendo que L, e L;» sdo associados em paralelo nesta etapa, obtendo-se as

seguintes equacoes:

B

i (t):lm.’VH—.['cosm) " 0-1)|
L L o,.(1+PB) - |

e[ 1 4 \
i, (==L ——[cos(w,,.t)—1)+1+a,
Lr-( \‘(I*B)( e /

I

41
|

I, |Le
Ve () =——L |—L sen(w,,,.t) |
0’,3 Cr J

Assim, a ressonancia se dd com a seguinte freqiiéncia angular equivalente:

&

l (2.26)

w i ————
Ocq ‘jLTeq,Cr
Sendo,

_Lale (2.27)
¢ L.+L
rl r2

=41+B.0,

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

calcular o intervalo de tempo da quinta etapa:

iLn(ts) =0 (2.28)

0‘_1'(1_”5_)] (2.29)
B

.arccos[l —
eq
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i o(ts) =I5 = ;:B.[B.(l +a,)-o,] (2.30)

Vee(ts) = Vs = —L\iﬂ-%yc—e)'

De (2.29) e (2.30), tem-se as seguintes restricdes de operag@o. em termos dos

Ao,.(2B-a,.(1+8)) (2.31)

parametros utilizados:

WP (2.32)
U (1+B)

o, <B.(1+a,) (2.33)
B<1 (2.34)

(f) 6* Etapa, intervalo (ts,te)

i

Fig. 2.10 - Circuito da 6* etapa. Intervalo (1:,15).

As correntes em L, e L,; continuam evoluindo de forma ressonante com C,.

A corrente no ramo de L, flui agora pelo diodo em anti-paralelo com S,. As
equacdes que descrevem a evolucdo das vardveis de estado continuam sendo as mesmas
do estagio anterior, ou sejam, as equacoes (2.25).

Em t = t;, ao fim da etapa, tem-se a seguinte condicdo para determinacio do

intervalo de tempo da sexta etapa:
I 2(te) =0

Logo, observando a equacao de i > em (2.25), tem-se que:

t; = : .arccos[-B—a,.(1+P)]
Oeq

De (2.35), tem-se que:
1-B

o, < —=—

1+
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Sendo por defini¢do:
Aty =t —t,
Entdao com (2.29) e (2.35) em (2.37), tem-se:
it :L.{arccos{— [B+C(:.(1 +B)]}— arccos{l —0&1.(1 T B):l}
Opeq B
Das equacgdes da corrente em L, e da tensdo em C,, tem-se:

i, (te) =1, =1m.[1—£.(a: +1)] (2.39)

1

Ve, (tg) = Vg = =(V, = Vi )/ (1= B) =, [2.8 + 01,.(1 +B)] (2.40)

Em t = t;, com a inversdo de i, 0 diodo em anti-paralelo com o interruptor
auxiliar S, (D,) entra em conducdo, tem-se entio:
1a(tg) =0
i (te) =1

Ve (tg) = Vg

(g) 7° Etapa, intervalo (ts,t;)

Fig. 2.11 - Circuito da 7* etapa. Intervalo (1,17).

Com a inversao das correntes em L, e L, durante este intervalo. os interruptores
principal e auxiliar (S, e S;) sdo bloqueados de forma ZCS e ZVS. As equagdes que
descrevem a evolugdo das varidveis de estado continuam sendo ainda as mesmas da
quinta etapa.

Em t = t;, a corrente em L,,, que oscila de forma ressonante, novamente se anula,
logo:

Wpeq-te T Woeq-t; = 2.7 (2.42)

_ 2z
m{}

o=l (2.43)

eq
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Sendo:
A[-; = [-; = [6
Entao,
At, = (1)2 {r - arccos[- (B +at,.(1+B))]} (2.44)

Oeq

Das equacgdes da corrente em L e da tensdo em C, em (2.25) e com (2.44):

i) =1, :11.n.[1—£.(1+a:)] (2.45)

1

Ve (t5) =V, = (V) + Ve, )/(1=B) =, 2B+ . (1+B) ] (2.46)
Com a anulacio de iy ,,, 0 diodo D, se bloqueia, retirando o ramo de L,» do circuito,

encerrando-se esta etapa.

(h) 8% Etapa, intervalo (ts,tg)

l—
T % L2

ImD] Cr== |M[I

Sp® ADe Sal " Da

Fig. 2.12 - Circuiro da 8* etapa. Intervalo (1-1s).

As equacgoes desta etapa sao apresentadas em (2.47).

JBAJ1-B) 0. 2B 0, (1+B) ) sen(@y, ) ...
i () =22t —[or, +B.(1+ 0 ) cos(@g, .t) + (0, +0ty) + .. |
: +JB.VR.sen(mm.t')
I, (=0

J(l —B) =0, (2B +a,.(1+B) |.cos(wy, .t) +...
Ve (D)= (Vo + Ve). l:cz:

e +4B.(1+a,) |.sen(wy,.t)
N JB _j| o1

+ Ve, .(cos(®y;.t) — 1)

Adotando-se que:

V

Ce

VR:V—
Cc+v0
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A corrente em L, evolui de forma ressonante com C,, até que em t = tg torna-se

nula, entdo:

(J2BX Vg B[+ Vi 1+ 0y B2+ 0y) — 04 (0 +2.0,) +.

2 .arctary _JE(X+VR)
mnz-\/B

At, =
i 2.0, +Bl1+0,]+0,

Sendo que:

X = (=, =0, B+1-P).(ay +1)
As condigdes finais desta etapa sdo as seguintes:

ii(ty)=0
1,(t) =0
Vcr(t‘%} = V.‘{

Portanto:

JI=B= 0, (2B + 0ty .(1+P)).cos(@y, B .ALy) + .|

(Vo + Ve ) 1
Ve () 8V 0 C Uﬁ{az+[3‘(l+a:1}.sen{wm.\/ﬁ.3tg)

|

Y
B VCC.[cos( Wy B-Atg) = 1]
Com a corrente ig;; se anulando em t = tg, 0 diodo D, se bloqueia ¢ o ramo de L, €
retirado do circuito.

(i) 9 Etapa, intervalo (tg,to)

i

Se. 7~Dp

Fig. 2.13 - Circuito da 9 etapa. Intervalo (tg19).
Nesta etapa ocorre a carga linear de C, com corrente constante (Ij,+Iy):

i, (=0
iL,(H)=0

I. +1
Ve ()=V, +2—M
Cr() 3 C
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Em t = to, tem-se que V¢ (tg) = Vo + Ve, logo:

_ (Vo + V)=V, C

L.+1,

r

Assim:

1 —J1=B=0,,.(2B+0,.(1+P)).cos(@g, +/B.Atg) +...

1 1
Aty = AR JB.(a: +B.(1+ 0., )).sen(®y, /B.Atg) +...

- Vi .[cos(oo02 \/E ALY~ 1] i
Desta forma, em t = ty 0 diodo D, entra em condugiio com tensdo nula e as
equacoes 2.56 ilustram as condicdes ao final desta etapa:
1,(ty) =0
i(ty) =0
Ver(tg) = Vo + Ve,

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

T

Fig. 2.14 - Circuito da (¥ etapa. Intervalo (to,t5).

Durante esta etapa ocorre a transferéncia de maior parcela de poténcia para a
carga, permanecendo as varidveis de estado inalteradas até que S, novamente seja
comandado para um novo periodo de funcionamento. Logo em t =t} , tem-se que:

Ve (tig) = Vo + Ve, |
I (t) =0
I () =0
ipy(typ) = I

ipy(tyo) =1, +1y

O intervalo de tempo da décima etapa € definido como:

9
At,, =T.(1-D)- Y At

i=3
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Portanto, substituindo-se os intervalos de tempo At; calculados para cada etapa,

tem-se:

|
|
|
L

2.4.2

média

T(l1-D)+...

o, Wy I ,[Z.It—acos(—ﬁ—a;-(l+B])]+~-

2 i+
V2BX.Ve +Bll+ Vit [+ o B2+ @) — oy (o, + 2.05) + ..

+ -2 arctan ~VB.X + Vo)
£ JB 20, +Bll + . ]+

1= JT=-B=a..(2B +a..(1+P)).cos(,, /B.At) +... |

| l —
+ —— = —=(0t, +PB.(1+ &,)).5en( 0, /B.AL) + ..
(o, + ) vB ) )

] L= Vs .[cos( ), .JE.A:Q )= 1]

|

Determinacao de Vce
A tensdo média no capacitor de acumulacdo C. tem o mesmo valor da tensio

no capacitor de ressondncia C,. Desta forma. o valor desta tensdo ¢ determinado

pela equacdo (2.60) e representado na Figura 2.15. para determinados pardmetros de

projeto.

1 ALy 10 \
N =V‘Crmcd|o =?'J(ZVCH{[) i‘dt
\ J

i

=i

veri(t) a equacgdo da tensdo em C,, na etapa i.

Esta integral resulta em uma equacdo do tipo:

v, =V,—% =qv X (2.61)

Ce

OT_X in'T_x

Com o aumento do ganho estdtico q, o valor de V¢, sera maior, dependendo

também da variacdo do termo ), determinado pelos parimetros o, e O.,.

AVA
AVAVAY

3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



1 1 I 1 I 1 I
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08
Razido Ciclica D

Fig. 2.15:Tensdo no Capacitor C, em fungdo da razdo ciclica, para carga nominal e considerando-se 3 =
04ef=015.
2.4.3 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor em estudo ¢ definido como:

Vi,: valor médio da tensdo de entrada;
Vo: valor médio da tensdo sobre a carga;
I;,: valor médio da corrente de entrada;

Io: valor médio da corrente através da carga.

A corrente média através da carga é obtida a partir da equagéo (2.62):

I, %{ f (I, +1, —ig,(t))dt+ jjIM.dt + _I(IM —ip,,(t))dt + T(I.m +I,, ).dt:| (2.62)

0 0

Portanto:

& _ e B 0 (L7 o
2.1:'[7 K)+(1 D)}I.m.[m.[w KJ+(1 D)} (2.63)

Sendo que o termo K corresponde a equagio (2.64) e que Iy =1 [14].
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T 1
o, +—+——
2

Ji+p

Lx- arccos(— B —ot,.(1 + B)))+---
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1

@y, = 2.1fy;

(o, +B.(1+0a,)).sen(®,, .\/B._\tg & 2L

Dessa forma, a partir de (2.61) e (2.63). obtém-se:

L]
Pl

Na Figura 2.16 sdo apresentadas algumas curvas para visualizacdo do ganho

- Jl -B-o, (2B +a,.(1+ B)).cosl_a)m.\/ﬁ.ms} roor]

estdtico para o novo conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM operando como abaixador de

tensdo, em fungdo da corrente de carga normalizada (0,), tomando-se D e V¢, como

pardmetros, para determinados valores de o, B e f.
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D =04 e V=424V

D = 0,366 € V= 396,41V

D =03 e Vo= 349V

€

D =02 e Vo= 298V

'-\\

022 0,05 0,1 0,.15 0,2 o2 0,25 03 0,35 0,4

Fig. 2.16: Ganho Estdtico tedrico (g) do Novo Conversor SEPIC ZCS-PWM em fungdo de a; e
considerando o; = 0,083; f=0,4ef=0,15.
Observa-se na Figura 2.16 a operagdo do conversor como abaixador de tensdo

(q <1). Entretanto, devido as caracteristicas de esforgos de tensdo nos semicondutores

(quanto maior o valor de V., maior a tensdo sobre os elementos semicondutores) com a
razdo ciclica do conversor, Figura 2.15, recomenda-se a aplicagdo deste conversor apenas

como abaixador de tensdo e para um ganho estatico q menor que 1/3.

2.4.4 Condigdes para Operagdo com Comutacdo ZCS

A presente analise foi desenvolvida para operagdo em condugdo continua. Assim,
todo o equacionamento e restrigdes de funcionamento sdo estabelecidas para este método
de operagdo.

Para que o conversor em estudo opere com comutagdo do tipo ZCS em ambos os
interruptores ativos, ¢ importante que as restrigdes impostas pelas inequagdes (2.32),
(2.34) e (2.36) sejam atendidas. Desta forma teremos o funcionamento da célula de
comutagdo como descrito no item 2.4.

O intervalo de tempo destinado a comutagdo (bloqueio) de ambos os interruptores,

At , € dado pela equagdo (2.68). O intervalo de tempo (AT ), destinado ao controle do

interruptor auxiliar S, é dado pela equagdo (2.69).
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At =Al, = m—jm{n — arccos[- (B + o,.(1+B))}

AT = (At, +At, +At, +At, +%l)

AT=— -{a,_.+5+ = } (2.70)
Wy, 1+

Observa-se que AT € dependente dos pardmetros ressonantes (®,, e ) e também

da corrente de carga normalizada (ct,). Portanto, em projeto, deve-se projetar AT para o
atendimento da carga nominal (0 nx)-

Com o objetivo de minimizar a influéncia dos pardmetros ressonantes € que as
etapas descritas anteriormente se sucedam, considerando-se a necessidade de existéncia

da 10" etapa, ou seja, AT,, >0, entdo, a inequacdo (2.71) deve ser atendida através da

metodologia de projeto.

= 2
£ o (1-D).2.r
K

K: equacdo (2.64)

Observa-se que quanto maior a relagdo de freqiiéncias (f), maior serd a influéncia
dos pardmetros ressonantes na caracteristica estdtica do conversor. Entretanto. trabalhar
com relacdes muito pequenas leva o conversor a operar com frequéncias ressonantes
muito elevadas. Portanto, o projeto deve buscar um compromisso entre as duas

caracteristicas citadas.

2.5 Exemplo de Projeto e Resultados Obtidos

2.5.1 Exemplo de Projeto
Seguem-se os passos para a defini¢do do projeto para o novo conversor CC/CC
SEPIC ZCS-PWM:
a) Especificacdes de entrada e saida;
Vin=220V £ 15%
Vo=51V
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f, = 20kHz

Py nom = 300W (Poténcia nominal na carga)

N% = 95% (minimo rendimento adotado)

b) Correntes de entrada e saida (I;, e I);

=P"¢.100= 1,435A
N% -V

in
mn

oo .100 =1,689A

I =
" N%-(V, -015-V,)

P,
[, =S = 4,54A

0

¢) Calculo dos parametros ressonantes;
Tendo em vista minimizar a influéncia dos parimetros ressonantes ¢ satisfazer as
condi¢cdes de operacdo, adotam-se os parametros da Figura 2.15, na condicdo de carga

nominal.

oy = 0,083; 0 = 0,351; B= 0.4 ¢ r’— == 015

02

Portando, das equacgdes (2.6). (2.7). (2.8) e (2.9) tem-se que:
Ly =80pH ; L, = 32uH ¢ C.=44nF.
d) Calculo das indutancias L;, e Ly;
Segundo Redl em [15], a indutincia L;, pode ser dada por (2.72):

Ng 3
L > 25.10
: PP

5 in

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 indutancia L;, de entrada, uma vez que:

p = Fomn 109 (2.73)

in n%
Logo, adota-se que:
Lin = 5mH
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~Para operagdo em condugdo continua, tem-se que:
Loy
L_-L

in eq

L2

_ LiuLy (2.75)
o P T

Desta forma, considerando-se que o valor médio da corrente através de Ly, € igual
a corrente média na carga, e que, para a aplicacdo como abaixador de tensdo, esta

corrente é elevada, adota-se:

L.V] = ImH

e) Calculo da capacitancia de acumulacao (C,);

Conforme Canesin e Barbi em [14], tem-se que:

TR W

L ent)

Valor adotado, de acordo com resultados de simulacio:
C.=2,0uF
f) Calculo da capacitincia de acumulacao (Cy):
A capacitancia para o filtro de saida € dada por (2.77):

P, D

0 nom *

pogi L =35.18uF
fiNCAY,

0

Considerando-se uma ondulacido de tensdo na saida de 6%, ou seja:
AV, =0,06.V,
Adota-se:
Co = 2,72mF (quatro capacitores de 680uF em paralelo)
Na Figura 2.17 apresenta-se o circuito projetado para o novo conversor CC/CC

ZCS-PWM SEPIC.
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Ce D2
e p———

2uF |
Cr LM Co | Ro [y,

‘j ———-

1mHi 2,72mF|

7

Fig. 2.17 - Estrutura projetada para o Novo Conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM.

2.5.2 Resultados de Simulagao

Foi simulada a operac¢io do novo conversor SEPIC com carga nominal, utilizando

o programa Pspice (versdo 4.05). O arquivo utilizado apresenta-se descrito a seguir:

New step down ZCS-PWM Sepic converter
V110dc 220
L1125mIC=1.4
Lrl 2 3 80u IC=0
Sp 30100 chave
Dp 0 3 Diodo

Lr2 4 532u IC=0
Sa 50200 chave
Da 0 5 diodo

D1 2 4 diodo
LmO6 Im

Ce 4 6 2.0u IC=430
D2 6 7 diodo
Cr4044n IC=510
Co 7 0 1000u IC=48
RL 70 8.67

*Controle

V10 10 0 pulse(0 15 0 50n 50n 23.4u 50u)

V20 20 0 pulse(0 15 18.3u 50n 50n 5.1u 50u)

.model diodo D

.model chave Vswitch(ron=0.2 roff=0.2E+6 von=8.0 voff=5.0)
Jib

tran 100n 200m 190m 100n UIC

.probe

.options itl4=100 it15=0 abstol=.5u vntol=1m reltol=1E-3

.end

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda obtidas em simulagdo no
programa Pspice (versdo 4.05), verificando-se dessa forma a andlise do circuito proposto,

para carga nominal.
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Na Figura 2.18 apresentam-se a corrente através do indutor de ressonéncia L,; € os

detalhes das comutagdes para o interruptor principal, em carga nominal.

4.0A :
ILr 1

N \ . /ZVZ)CS ‘ r

199.00ms 199.01ms 199.02ms 199.03ms 199.04ms
Fig. 2.18 — Corrente através do indutor de ressondncia L,; e tensdo e corrente através do interruptor
principal S, com carga nominal.

Na Figura 2.19 sdo apresentados os detalhes de comutagdo para o interruptor

auxiliar e a corrente através de L,,, para carga nominal.

40.0A

ILn

20.0A + /\

Ig

10 T
/e , ZVZCs
-0.0 4 + \ / -

199.00ms  199.0lms  199.02ms  199.03ms  199.04ms
Fig. 2.19 — Corrente através do indutor de ressondncia L, e tensdo e corrente através
do interruptor auxiliar S, com carga nominal.

Vi, /40

Na Figura 2.20, apresenta-se a ondulagdo para a tensdo de saida, para carga

nominal, verificando-se a operagdo como abaixador de tensdo.
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1992ms  1993ms  1994ms  1995ms  1996ms  197ms  198ms  199.9ms

Fig.2.20 - Tensdo de saida, para carga nominal.

Na Figura 2.21 apresentam-se as comutagdes para os diodos D; € D,, também para

carga nominal e na Figura 2.22 as tensdes de entrada e saida.

1(3%3

—_—

199.00ms _ 199.01ms _ 199.02ms _ 199.03ms _ 199.04ms _ 199.05ms

Fig.2.21 - Tensdes e correntes através dos diodos D, e D, para carga nominal.
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V0= 51V

190ms 192ms 194ms 196ms 198ms  200ms

Fig. 2.22 - Tensdes de entrada e saida, para carga nominal.
Como se verifica nas Figuras 2.18 e 2.19, as comutagdes, tanto para o interruptor

principal S,, quanto para o interruptor auxiliar S,, sio ndo-dissipativas e do tipo sob
corrente nula (ZCS), na entrada em condugdo e do tipo sob tensdo e corrente nulas
(ZVZCS) durante o bloqueio.

Observa-se ainda que as comutagdes tanto para D,;, quanto para D,, conforme
Figura 2.21, sdo também ndo-dissipativas € do tipo sob tensdo nula (ZVS), inexistindo
problemas de recuperagéo reversa sobre os interruptores comandados (S, e S,).

Desta forma, devido a eliminagdo das perdas durante as comutagdes, o conversor
proposto devera apresentar maior eficiéncia em relagdo ao conversor CC/CC SEPIC
convencional analisado por Canesin e Barbi em [14].

Verifica-se ainda que a corrente através do interruptor principal (I;,) ¢ menor do
que aquela apresentada pelo conversor SEPIC convencional, (I, + Iy), o que
adicionalmente, confere a este circuito proposto menores perdas em condugdo para o
interruptor principal.

A desvantagem da técnica é o esforgo adicional de tensdo nos semicondutores

(V, + V¢, ), que no SEPIC convencional ¢ igual a (V, +V, ), devido ao aumento da tenséo
média no capacitor C, (V. >V, ). Contudo, os IGBTs ndo sdo influenciados em

condugdo, como os MOSFETS, pela maxima tensdo aplicada sobre os mesmos. Sendo os

IGBTs sensiveis a corrente média através dos mesmos, a estrutura proposta resultara
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numa grande redugdo do volume de dissipadores em relagdo aquele necessério, para a
mesma poténcia e iguais relagdes de entrada/saida, para o conversor SEPIC
convencional.

A Figura 2.22 ilustra a caracteristica abaixadora do conversor proposto, projetado
para uma tensdo saida de 51V com tensdo de entrada e carga nominais.

Na Figura 2.23 sdo apresentados os principais resultados da modelagem
matematica dos elementos ressonantes (Figura 2.23a) e os resultados obtidos através de
simulagdo (Figura 2.23b), comprovando assim a validade da modelagem apresentada

anteriormente.

25

20

1 1 1 1 1 1 1 1 1
510 1010° 1510°  2010° 2510°  3010°  3510°  40.10°  45.10°
(a) Resultados de Modelagem Matematica

1 1 1 1 1 1 1 1 e
510  1010°  1510°  2010°  25.10°  30.10° 35.10°  40.10°  45.10°  s0.10°

(b) Resultados de Simulacfo

Fig. 2.23 — Tensdo sobre o capacitor ressonante C,, correntes através dos indutores ressonantes L,; e L,»,

para carga nominal: (a) resultados de simulagdo e (b) resultados da modelagem matemadtica.
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2.5.3 Dimensionar_nento dos Elementos do Circuito de Poténcia

Com os resultados de simula¢do sdo dimensionados os indutores, capacitores e
semicondutores do circuito de poténcia, como segue:
- Indutor de Entrada L;,

Li» = SmH, niicleo Thornton EE42/15 - IP12, (A, = 1,81cm’, A,, = 1,57cm?), 240
espiras de fio AWG 21.
- Indutor de Acumulagdo Ly,

Ly = lmH, nicleo Siemens EE55 — IP12, (A, = 3.54cm’, A, = 2,80cm’), 61
espiras de fio AWG 16.
- Indutor de Ressondncia L,

L., = 80uH, nicleo Thornton EE30/7 — IP12. (A, = 0.60cm-., A, = 0.80cm?), 40
espiras de fio AWG 21.

- Indutor de Ressondncia L,,

L., = 32uH, nicleo Thornton EE30/14 — IP12, (A, = 1.20cm™, A, = 0,85cm"), 20

espiras de fio AWG 17.
- Interruptor Principal S, e Interruptor Auxiliar S,

Observando-se os esforcos apresentados em simulacdo, foram adotados os IGBTs
de 4* geracio (com diodos em anti-paralelo intrinsecos) da International Rectifier.
IRG4PH50UD, para ambos os interruptores.

- Circuitos Snubber

Observa-se que os circuitos de snubber para os interruptores se devem

exclusivamente a recuperagdo reversa de seus diodos intrinsecos em anti-paralelo.

para S;: para S,:

Sp.?/

Adota-se:  Rgp, = 100Q2/ IW Rs, =100Q2/ 1W
Csp = 2,2nF / 1,6kV Cs, = InF/ 1,6kV
- Diodos D, e D,

Dados os esforcos apresentados, foram adotados os diodos MUR10150E.
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- Capacitor de Acumulagdo C,
C. = 2uF/660V (polipropileno)

- Capacitor de Saida C,
Co = 2,72mF (arranjo de quatro capacitores de 680uF/250V, em paralelo)

2.5.4 Resultados Experimentais
A partir das especificagdes de projeto, foi implementado o protétipo do novo

conversor CC/CC SEPIC, apresentado na Figura 2.24.

ol

Fig. 2.24 — Unidade de teste do novo conversor abaixador CC/CC SEPIC ZCS-PWM.

As Figuras 2.25a e 2.25b mostram detalhes das comutagdes nos interruptores

principal S, e auxiliar S,, respectivamente.

-!--}-i-{-f‘-!--{‘ii:}:}."?"' LA A A o R R bbbl o4

_ ILa:spe/div, SAdV 0

o Ienclopsidiv, SAMiv. . 0. . 5. .0 ]
[ Vsa

| SRR MRS W S

L Vsp @ 10pv/div, 200Vidiv - I Sus/div, 200Vidiv -
F v gt I CPS (YDRRRT [P0 P SR PR B T PRTNERNY, -PTPUPERRLY W, P L N IR, .

(a) ®)
Fig. 2.25 - (a)Tensdo sobre S, e corrente através de L,,, e (b)Tensdo sobre S, e corrente através de L,;,

para carga nominal.
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Como observado na Figura 2.25, o comportamento do conversor esta de acordo
com a analise tedrica e as comutagdes com corrente nula sdo observadas na entrada em
condugdo de ambos os interruptores e com fregii€ncia constante. O bloqueio dos mesmos
¢ do tipo ZVZCS (tensdo nula e corrente nula), também conforme o esperado.

A Figura 2.26 apresenta os resultados, obtidos experimentalmente, para o
rendimento do conversor em fungdo da poténcia de saida (Py) e a curva de rendimento

originada da interpolagéo polinomial dos pontos experimentais.
96 et

94]

93]
n%

160 180 200 220 p,(W) 260 2

Fig. 2.26 — Rendimento Experimental em fung¢do da Poténcia de Saida.

Apesar da imprecisdo nas medidas, em fungdo dos multimetros utilizados neste
processo de medigdo, com este resultado ja é possivel constatar o melhor rendimento da
nova estrutura em relagdo ao conversor convencional operando com comutagdo
dissipativa, uma vez que, para o conversor convencional o rendimento ndo € superior a
80%, como relatado por Canesin e Barbi em [14], para carga nominal, e, neste caso, o
rendimento encontra-se em torno de 96%.

2.6 Conclusdes

Da analise dos resultados obtidos do novo conversor CC/CC ZCS-PWM SEPIC,
operando como abaixador de tensdo, fica comprovado o comportamento analisado
matematicamente e através de simulagdes do conversor, podendo ser citadas as seguintes
caracteristicas:
e A operagdo é com freqiiéncia de chaveamento constante (PWM);
e As comutagdes sdo ndo-dissipativas para ambos os interruptores ativos (S, e S,), do

tipo ZCS na entrada em condugdo e do tipo ZVZCS no bloqueio;
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As comutagdes sdo também suaves para os diodos D, e D,, do tipo ZVS na entrada
em condugdo;
Nido ocorrem os efeitos de recuperagdo reversa dos diodos D, e D, sobre os
interruptores S, € S,;
A corrente através do interruptor principal (I;;) ¢ menor do que aquela apresentada
pelo conversor SEPIC convencional (Ii; + Iy);
Existem esforcos adicionais de tensdo nos semicondutores . Para os interruptores S, e
S, estes esforcos sdo iguais a ( V, + V., ), sendo que, para este novo conversor SEPIC,
o valor médio de V¢, € superior a V;,, e, para o conversor SEPIC convencional, V¢, €
igual a V;,.

O elevado rendimento para o conversor (96%. em carga nominal) foi possivel

gracas as comutacoes suaves (ndo-dissipativas) nos interruptores ativos € passivos e as
grag ¢ P p P

menores perdas em condugio no interruptor principal. Além do rendimento elevado sdo

esperados também menores niveis de interferéncia de origem eletromagnética gerados
pelo conversor, devido a reducdo das derivadas de tensdo e corrente.

A presenca de semicondutores auxiliares na célula de comutacdo. além dos
maiores esfor¢os de tensdo no diodo D,, representam uma desvantagem desta nova
topologia, porém as vantagens apresentadas merecem maior destaque.

Com a possibilidade de isolacdo do novo conversor SEPIC e de outros como o
Buck-Boost ¢ 0 Zeta, esta nova topologia pode ser amplamente explorada na conversdao
CC/CC e também na conversdo CA/CC com resultados satisfatorios, como se verificara

nos proximos capitulos.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



Capitulo 3

3 Um Novo Pré-Condicionador Retificador SEPIC ZCS-PWM
controlado por Valores Médios de Corrente

3.1 Introdugao
Os resultados do novo conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM demonstram que as

preocupagdes iniciais quanto a necessidade de elevado rendimento e redugido de volume
do conversor foram atendidas. No entanto, a questdo agora é o desempenho do novo
conversor CA/CC SEPIC ZCS-PWM, ou seja, operando como retificador ligado
diretamente a rede de corrente alternada, quanto aos problemas da taxa de distor¢do
harmonica e do fator de poténcia.

O fator de poténcia (FP) indica o grau de aproveitamento da poténcia entregue
pelo sistema de corrente alternada para uma dada estrutura. Considerando-se a tensdo de
alimentacdo puramente senoidal (isenta de harmonicos), este pode ser representado por:

COS¢{11
v1+TDH? (3.1)

o] & . i
" - dngulo de deslocamento entre a tensdo de entrada (admitida como sendo

apenas a fundamental) e a componente fundamental da corrente de entrada:
I 2
IE I:n ef (n)

toH =Y 7T

inef(l)
TDH: taxa de distor¢cdo harmonica;
® Iiner(n: valor eficaz da n-ésima harmonica da corrente de entrada;

® Iiher1): valor eficaz da fundamental da corrente de entrada.

A taxa de distor¢io harmdnica indica qual é a contribui¢io dos harménicos em

relacdo a componente fundamental na composi¢io da corrente de entrada.
Portanto, para que o fator de poténcia seja unitdrio, € necessario que o defasamento
angular entre as componentes fundamentais de tensdo e corrente de entrada seja nulo,

assim como, a TDH deve ser também nula.
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Os métodos de corregdo ativa do fator de poténcia apresentam muitas vantagens

sobre as técnicas passivas, pois além de proporcionar um elevado fator de poténcia e

reduzida taxa de distor¢do harmdnica, ndo se utilizam de elementos volumosos (filtros
operando em baixa freqiiéncia), possibilitando desta forma a redug¢do do volume das
estruturas.

Operando no modo de condugdo continua, proporciona-se a possibilidade de
operacdo com reduzida interferéncia eletromagnética (EMI) introduzida na rede (menor
filtro de entrada), menores valores eficazes de corrente e conseqiientemente menores
perdas em conducdo, para a mesma poténcia processada, quando comparada com o modo
de conduc¢io descontinua.

A correcdo do fator de poténcia, propriamente dita, pode ser realizada através de
diferentes métodos de controle, tais como condu¢do descontinua, conducdo critica,
grampeamento por corrente, histerese, corrente de pico e corrente média. analisadas por
Redl em [16].

Para manter um controle PWM estdavel com freqii€ncia fixa e com baixa distor¢ao, é
utilizado o modo de controle por corrente média. Ao contrario do controle por corrente de
pico, esta técnica tem a vantagem de manter uma corrente drenada senoidal de forma
mais precisa e com estabilidade.

Portanto, serd adotado o controle por corrente média para emulacdo do conversor
como se fosse uma carga com caracteristicas resistivas, resultando num elevado fator de
poténcia, de acordo com a técnica apresentada por Dixon em [13]. As principais
caracteristicas deste tipo de controle sdo:

a) Operagdo sob freqiiéncia constante;

b) Operac¢do no modo de condugdo continua;

¢) Reduzida taxa de distor¢do harmonica e elevado fator de poténcia;

d) Sensoriamento da corrente através do indutor de entrada (L,);

e) Necessidade de equalizagdo de corrente quando da colocag@o em paralelo com outra
estrutura que se utilize da mesma técnica de controle;

Reduzido volume de filtro de EMI (Electromagnetic Interference).

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



O controle por corrente média consiste da amostragem da tensdo de alimentag@do
retificada de entrada, considerando-a como uma corrente de referéncia (Irgr). Emula-se
uma corrente de entrada que siga esta forma de onda amostrada, realimentada pelo erro
da tensdo de saida (variagdo de carga) e pelas variagdes da tensdo de entrada, conforme
apresentado na Figura 3.1 de forma estilizada. A corrente de entrada é forgcada a seguir a
tensao retificada da rede, logo a poténcia drenada pelo conversor parecera entregue a uma
carga puramente resistiva (somente poténcia ativa).

A Corrente drenada

Corrente de referéncia

Fig. 3.1 — Forma de onda da corrente de entrada do novo retificador ZCS-PWM SEPIC, operando com
controle por valores médios instantdneos de corrente.

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos com o funcionamento do controle
por valores médios de corrente, descrito a seguir.
A corrente de referéncia € gerada por um circuito analégico multiplicador/divisor, a

partir da tensdo retificada de alimentagéo e da tensdo na carga do conversor.

A amostra de tens@o de alimenta¢do com ganho G fornece ao controle informagdes
para o sincronismo da corrente de referéncia (pardmetro A), valor instantdneo e
freqiiéncia da tensdo de entrada.

A realimentagd@o da tensdo retificada de entrada € feita com a passagem do sinal por
um filtro passa-baixa, resultando em um sinal proporcional ao seu valor eficaz, visando o
ajuste da amplitude da corrente de referéncia em eventuais flutuacGes da tensido de

alimentacdo (parametro C).

Além da correcdo do fator de poténcia, hd também a regulacdo da tensdo de saida

da estrutura através do ajuste da amplitude média da corrente de referéncia conforme a

variac@o da carga (erro de tensdo, parametro B).
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A corrente de referéncia € entdo comparada a uma amostra da corrente no indutor
de entrada L;, (obtida através de um resistor shunt ou sensor de efeito hall),
proporcionando o sinal de controle, que resultard nos pulsos de controle para S, e S,,

através de um circuito de ataque PWM.

Amostra de . Comando
Tensdo | { PWM

———————

Regulador
de Corrente

Amostrade =

Corrente 5 d

S g

— & —2& +7 |ReF

— AB , s Regulador

S —— 5y €% 7 deTensao
Filtro I

Passa-Baixa c

VREF

Fig. 3.2 — Diagrama de blocos do controle por valores médios instantaneos de corrente

aplicado a uma estrutura SEPIC em condugdo continua.

O circuito integrado UC3854, produzido pela Unitrode, efetua toda a ldgica descrita
para o controle por valores médios de corrente. Este integrado € entdo o utilizado para o
retificador ZCS-PWM SEPIC, resultando em uma estrutura com elevado fator de
poténcia.

No caso do novo conversor ZCS-PWM SEPIC, o pulso produzido pelo UC 3854 ¢
encaminhado para o circuito de disparo dos IGBTs de forma que as larguras de pulso
sejam entdo adequadas aos parametros ressonantes da nova célula de comutagdo,

conforme Figura 3.3.

De forma simplificada, o comando por valores médios para o novo pré-

condicionador CA/CC SEPIC ZCS-PWM ¢ apresentado na Figura 3.4.
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AT

Amostra da Tensdo __; _ = — .
de Entrada | Controle por | * AT i Circuito |

1
| Corrente Média Monoestdvel ——sde Disparo;

Amostra da Corrente | 3854 i 4528 | IGBT-Sa
_’J |
dc Entrada T 3 = =

Amostra da Tensdo i ! —

de Saida ' , | Circuito  *
Porta OU 'de Disparo| ~
4071

—_—

| IGBT-Sp V&*sp
Fig. 3.3 - Diagrama de blocos do controle por valores médios de corrente, utilizando o UC3854.
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N

e I Cr_ LM
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xR /
D  Dmn . Rshunt &._ = }__ By

™, e
Gsp” Comandos < G,

)
Compensador UC 3854 Compensador
de Corrente + de Tensdo

Circuitos de Gate

Referéncia de
Tensao

Fig. 3.4 - Nove Conversor CA/CC SEPIC ZCS-PWM com Controle por Corrente Média.

3.2 Analise do Novo Pré-Condicionador Retificador SEPIC ZCS-PWM com
Elevado Fator de Poténcia e Controle por Valores Médios

3.2.1 Consideracoes Simplificadoras

Para facilitar a andlise do Conversor Retificador SEPIC ZCS-PWM serio
admitidas algumas consideragdes simplificadoras:
a) A freqliéncia de operagdo dos semicondutores (f;) ¢ muito mais elevada que a
freqiiéncia do sistema de alimentagdo (f.q.). Com base neste fato, pode-se considerar
que, durante um periodo de operagdo do semicondutor (T), a tensdo de alimentagdo ¢é

praticamente constante;

A partir da consideracdo anterior, admite-se que a alimenta¢do do conversor €
realizada por uma fonte de corrente constante (fonte de tensdo associada a indutdncia
Li»), em cada periodo de operagdo, igual ao médulo da corrente de entrada durante

este periodo;
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c) A carga conectada ao conversor possui caracteristicas de uma fonte de tensdo
constante.

d) O capacitor de acumulacdo C, é considerado como uma fonte de tensdo constante V¢,
e o indutor Ly, como uma fonte de corrente constante [y,.

Com base em tais consideragdes, a andlise do conversor CA/CC SEPIC ZCS-
PWM com elevado fator de poténcia pode ser realizada de maneira discretizada, ou seja,
pode-se analisar o comportamento do conversor para cada periodo de chaveamento,
tendo-se em vista que a tensdo de alimentagcdo € praticamente constante durante este
intervalo de tempo. Assim sendo, pode-se admitir, de uma forma aproximada, que o
comportamento do conversor CA/CC € idéntico ao comportamento do conversor CC/CC
para cada periodo de chaveamento. A grande diferenca entre os conversores reside no
fato de que no caso CA/CC temos a variagdo, de um periodo de chaveamento para o
outro, do valor de corrente fornecida pela fonte de alimentacao de forma senoidal.

Como adaptacdo necessaria ao pré-condicionador retificador. em relacdo ao
conversor CC/CC, temos que a alimentacdo da estrutura serd do tipo senoidal e retificada,
ou seja, |V, (wt) =‘V

.sen(wt)|, sendo Vi, nic, 0 valor de pico da tensdo de entrada e ® a

in pico
freqiiéncia angular da rede.
A presenca do indutor de entrada L;, faz com que o conjunto formado por ele e

pela fonte de tensdo possam ser interpretados como uma fonte de corrente, também

senoidal e retificada. o que implica |I,, (0t)| = |I,,,,.,.sen(@t)|. onde Ly pico € 0 valor de pico

in pico
da corrente de entrada.
A Figura 3.5 ilustra, de maneira simplificada, o novo pré-condicionador retificador

SEPIC ZCS-PWM, de acordo com as condi¢des simplificadoras admitidas.

D1
i

Hlin(@t)] = Ly
Im| =

— |
Spl

|

| L - |
Fig. 3.5 - Conversor CA/CC SEPIC ZCS-PWM simplificado.
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3.2.2 Etapas de Funcionamento

Como analisado no item 3.2.1, a modificagdo a ser realizada em relagdo ao
conversor CC/CC SEPIC ZCS-PWM, para andlise das etapas de funcionamento, diz
respeito apenas a substitui¢do da fonte de corrente continua por uma fonte de corrente
senoidal retificada. Assim sendo, todo o equacionamento anteriormente desenvolvido é
integralmente aplicdvel para a operacdo como retificador, sendo que as adaptacdes
necessdrias serdo apresentadas neste capitulo.

Com base neste fato, na Figura 3.6 sdo apresentadas as etapas de funcionamento
do novo pré-condicionador retificador SEPIC ZCS-PWM da maneira mais simples
possivel, tendo em vista que o processo de obtencdo das equacdes ¢ idéntico ao
apresentado para o conversor CC/CC, considerando-se que para um periodo genérico de

chaveamento (T;), a corrente de entrada seja constante e igual a |I,, (@T, )|.

Ve, Dz R 5 Ve,
f Bi ~ Iy
1"

1Y el
| =
. Z5Da S p Saj " Da

S.'___ y [____

14 etapa [ty ot ] 2% etapa [t;,0t,) 3 crapa {@t,,0t;]
D A

_D o] Ve

I
4" etapa [, Wty] 59 etapa [OU,0t] 6 etapa lmte wty]
o > . |

InuuT}l

i ot ;; " b S
L 1 L i
In{mT.\ulL_‘ !’ ; _ ni l
1 Vo i o v
] | l \ H
=Da Se] =00 Sa] 7RDa Sey RO
Vee Dy Ve O Ve,

Iy ~ Bl i al N
Il Ll ¥ Lall ]I

I l._
L} b ! —L -
1lntu:T)I Ln 1_., L i ol niwml b - Lr ; , ol lef@T)l 2, L= A ‘n[‘] Vil
: Do 5.3 t} s S s Sof TT0e  Sul .

74 etapa [wts, 1] 8% etapa [wty,0tg) 9 etapa [Wig, Olg]

L

Bl
L)

lnfwT )l 2, Sle

. {

Sey =0s  Say ZEDa

Ce

IOA etapa {{I}[g,mtm]

Fig. 3.6 - Etapas de funcionamento para o Novo Conversor pré-condicionador retificador
SEPIC ZCS-PWM, durante um periodo genérico de chaveamento (T,).

Onde:

M = niimero de subintervalos de amostragem;i=1, 2, 3, ..., M.

T =T, =T = ... = Ty, para M subintervalos de discretizagdo de |I m(mt)[ durante

o periodo da rede CA (Tiege)-
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L, (@T,)| = L, ico-s€n(@T;)

in pico

L [T ]| =1

.sen[aXT, +T,,,)]

in pico

|Iin [@T,, ]| =I, pncO‘Sen[u{ T ﬂ
i=l

Onde:

i=l
Sendo que:

[ omae (OT) =1, 0[0TG, 1= =1 [0T,,]

Lr 2 max

Na Figura 3.7 apresentam-se as principais formas de onda para o novo conversor
retificador SEPIC ZCS-PWM, durante um periodo genérico de funcionamento (T)).

De acordo com a andlise das Figuras 3.6 e 3.7, verificam-se que as comutagdes
para os interruptores principal e auxiliar sdo preservadas, assim como na andlise realizada
para conversdo CC/CC. ou seja, ZCS na entrada em conducdo e ZVZCS durante o
bloqueio.

Observa-se ainda que as comutacdes para os diodos D, e D, sdo do tipo ZVS e que
as formas de onda e etapas de funcionamento sdo as mesmas daquelas analisadas na
conversdo CC/CC, considerando-se as condicOes simplificadoras admitidas para um
periodo genérico de operagdo.

As adaptacdes para os parametros de normaliza¢do sdo a seguir analisadas.

O pardmetro o, é modificado e passa a ser representado pela equacdo (3.3), como
segue:

IL.(ot)| [L,
V,+Ve | C

o, (o) = (3.3)

Obviamente, as restri¢des de funcionamento (2.33) e (2.36) devem ser obedecidas,
sendo que:
O i < B(1+0 ) (3.4)

onde:
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Fig. 3.7 — Principais formas de onda para o novo retificador SEPIC ZCS-PWM com controle por valores
médios, durante um periodo genérico de chaveamento.
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3.3 Exemplo de Projeto e Resultados de Simulagao

3.3.1 Exemplo de Projeto

Seguem-se os passos para a defini¢do do projeto para o Novo Conversor CA/CC
SEPIC ZCS-PWM:

a) Especificacoes de entrada e saida;

Viner= 220V (tensdo eficaz nominal de entrada)
Vinefmin = 187V (tensdo eficaz minima de entrada)
freqe = 60HZ

f; = 20kHz

Pg nom = 300W (Poténcia nominal na carga)

N% = 95% (minimo rendimento adotado)

b) Correntes eficaz de entrada e média nominal de saida (I;; ¢t € I nom):

= _ Porom 100 =1,435A

N% -V,

inef
inef

Sendo que,

P
Sk .100 =1,689A

- 0‘15 ’ \/’mef )

Iincf mix
nN% - (V
Iin pico = ﬁll

Onom — \1;0“1 — 4':)4A
0

inef

=2,389A

nef maix

I

¢) Calculo dos parametros ressonantes;

Como apresentado nas simplificacdes adotadas para o funcionamento do conversor
CA/CC SEPIC ZCS-PWM, podem ser considerados os mesmos parimetros do conversor
CC/CC SEPIC ZCS-PWM (calculados anteriormente no item 2.5.1) e aplicd-los ao

conversor da Figura 3.4. Desta forma, admite-se que:

f
(04] mx=0,101; a2m5x=0,351; B= 0,46 fs =f=0,15
02

Portando, das equagdes (2.6), (2.7), (2.8) e (2.9) tem-se que:

L;;=80uH ; L,=32uH e C;= 44nF.
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Os parametros foram considerados os mesmos da metodologia de projeto CC/CC,

levando-se em conta o atendimento das restri¢gdes impostas pelas equagdes (3.4) e (3.7).

d) Calculo das indutiancias L;, e Ly,
Baseando-se novamente em [15], a indutincia L;,, dada por (2.72), foi adotada
agora como:
Li, = 6mH
Adota-se que a indutdncia de acumulagdo Ly seja préoxima de L, para que se
obtenha ondulagdes de corrente de valores proximos nestes indutores. Assim:
Lyg=35mH
e) Calculo da capacitancia de acumulacao (C,);

O cdlculo desta capacitancia se da conforme (3.10):

1

C, <<< —
Lod2mt., )

(C, >23,20F

Logo, entre os valores: e,
C. << 257mF

Foi adotado:
C. = 88uF
f) Calculo da capacitancia do filtro de saida (C,);

A capacitancia para o filtro de saida € calculada através da equacdo (3.11).

Q> Pﬁnom {311)

S S ART S VEAY,

AV, =0,06.V,
Assim, adota-se:
Co=2,72mF.
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3.3.2 Resultados de Simulagéo
Na Figura 3.8 apresentam-se os resultados de simulagdo para a corrente e tensdo

de entrada para a carga nominal.

4.0

76ms 78ms 80ms 82ms 84ms 86ms 88ms 90ms

Fig. 3.8 - Corrente e tensdo de entrada para carga nominal.

Através de simulagdo ndo foram obtidos valores de TDH e deslocamento angular
da forma de onda da corrente de entrada em relagdo a tensdo de entrada, mas como se
verifica na Figura 3.8, a corrente de entrada tem reduzida distorgdo harménica e pequeno
deslocamento angular, conseqiientemente resultando em elevado fator de poténcia para o

novo conversor em analise.
Nas Figuras 3.9 e 3.10 apresentam-se os detalhes para as comutagdes dos

interruptores principal e auxiliar, respectivamente, para carga nominal.
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VSp /100

Is ZVZCS
i N\ I

95.63ms  95.64ms 95.65ms 95.66ms 95.67ms 95.68ms  95.69ms  95.70ms

Fig. 3.9 - Corrente através de L, e tensdo e corrente através de S,, carga nominal.

L
o

Iin

20A+

7CS ZVZCS Vsa /100

i N\

95.63ms 9564ms 95.65ms 95.66ms 95.67ms 95.68ms 95.69ms  95.70ms

Fig. 3.10 - Corrente através de L,, e tensdo e corrente através de S, carga nominal.

Como se verifica nas Figuras 3.9 e 3.10, as comutagdes sdo mantidas suaves € do
tipo ZCS tanto para o interruptor principal, quanto para o auxiliar, na entrada em
condugdo, e, ZVZCS durante o bloqueio dos mesmos.

As comutagdes para os diodos D; e D, sdo apresentadas na Figura 3.11.
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Ip2

0

9563ms  95.64ms  9565ms  9566ms  9567ms  95.68ms  9569ms  9570ms
Fig. 3.11 - Tensdes e correntes através dos diodos D, e D,, para carga nominal.

Pela analise da Figura 3.11, as comutagdes ndo-dissipativas e do tipo ZVS na
entrada em condugdo, ocorrem para ambos os diodos (D; € D).

Na Figura 3.12, apresentam-se a tens3o de entrada e a tens3o na carga, na situagdo
nominal. Portanto, analisando-se os resultados da Figura 3.12, verifica-se a operagdo do
conversor como retificador (conversdo CA/CC), assim como a caracteristica de abaixador
de tensdo (V. =220VeV, =51V).

400V

—+

Vipor =220V

mef

=400V + t + + + + t
16ms 24ms 32ms 40ms

Fig. 3.12 - Tensdo de entrada e tensdo na carga, para carga nominal.
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Da andlise geral apresentada para o novo conversor retificador SEPIC ZCS-PWM,
verifica-se que os resultados de simulacdo demonstraram que o comportamento desta
estrutura é muito semelhante aquele analisado anteriormente.

Constata-se que a corrente de entrada apresenta-se com baixa taxa de distorg¢do
harmoénica e reduzida defasagem angular em relacdo a tensdao de alimentagdo, o que
resulta num elevado fator de poténcia para a estrutura proposta.

Dos resultados obtidos de simulacdo, observa-se ainda que as comutagdes dos
interruptores, tanto ativos quanto passivos, foram ndo-dissipativas. Tanto o interruptor
principal quanto o auxiliar comutaram de forma ZCS, bem como os diodos D, e D, que

apresentaram comutacdes sob tensdo nula (ZVS), sem efeitos de recuperacdo reversa

sobre S, e S, durante todo o periodo da rede de corrente alternada.

A préxima etapa de desenvolvimento para este capitulo sera a implementacio e
obtencdo dos resultados experimentais para o conversor em andalise, como apresentado a

seguir.

3.3.3 Dimensionamento dos Elementos do Circuito de Poténcia

Com os dados da simulagdo, sdo dimensionados os indutores. capacitores e

semicondutores do circuito de poténcia, como segue:

- Diodos da ponte retificadora

Foram utilizados quatro diodos 1N5408.

- Indutor de Entrada L;,
L., = 6mH, nicleo Thornton EE42/15 — IP12. (A, = 1.81cm”. A, = 1.57cm"), 287
espiras de fio AWG 21.

- Indutor de Acumulagdo Ly

Ly = SmH, nicleo Thornton EE65/26 — IP12, (A, = 5,32cm’, A, = 3,70cm), 204
espiras de fio AWG 16. | :
- Indutor de Ressonancia L,

L;; = 80uH, nicleo Thornton EE30/7 — IP12, (A, = 0,60cm’, A, = 0,80cm?), 40
espiras de fio AWG 21.
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- Indutor de Ressonancia L,
L., = 32uH, nicleo Thornton EE30/14 - IP12, (A, = 1,20cm’, A,, = 0,85cm?), 20
espiras de fio AWG 17.

- Interruptor Principal S, e Auxiliar S,
Observando-se os esfor¢os apresentados em simulagdo, foram adotados os IGBTSs
de 4* geragdo (com diodos em anti-paralelo intrinsecos) da International Rectifier,

IRG4PH50UD, para ambos os interruptores.

- Circuitos Snubber

para S;:

Rsa
Sp ~

—r CSa

Adota-se:  Rg, =100Q2/ 1W Rs, = 1002/ 1W
Csp = 2,2nF / 1,6kV Cs, = InF / 1,6kV
Observa-se mais uma vez que o “‘snubber” usado para S, ¢ S, se deve a
recuperacdo reversa de seus diodos intrinsecos (160ns até 240ns), os quais. ndo sendo tdo
rapidos, provocam sobretensdes sobre os interruptores.
- Diodos D, e D,
Dados os esforcos apresentados . foram adotados os diodos MUR10150E.

- Capacitor de Acumulagdo C,

C. = 88uF/450V (associacdo em paralelo de quatro capacitores de 22uF)

- Capacitor de Saida C,
Co = 2,72mF (num arranjo de quatro capacitores de 680uF/ 250V, em paralelo)

As Figuras 3.13 e 3.14 apresentam o novo conversor SEPIC com controle por
valores médios de corrente implementado e o circuito de comando para os interruptores

principal e auxiliar, respectivamente.

A Figura 3.15 apresenta o protétipo implementado para o novo pré-condicionador

retificador SEPIC ZCS-PWM com controle por valores médios de corrente.
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Fig. 3.13 - Circuito implementado para o conversor CA/CC ZCS-PWM SEPIC
com elevado fator de poténcia e controle por corrente média.
COMANDO PWM (D.T)

+ 15V

1

jear) 1oonF
ey T .

i 2 (RuCx)

Cu I
Cl2A
1nF T 1(Cx) 4528

T a7
150 pF ;
&M 7;7: 1

Ds
1N4937
v e
; :M’) e — IHINTA, . :'::’F

R
100/ 2W

Ne
™

Ga
2ZNZ90TA s
1NATAT
zr
Ex
2

R Ds Ds
1kl 1N4937 1N4937

Caz
1,6 nF ;/;’
’
D7a Rzoa

1N4148 1000/ 2W

Ds
1N4937

14 (ReCe)  10(0)
15 (Cx) e

nen = 2N2907A

12(T)  9(8) ol A
13 (R) FA

”
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Fig. 3.15: Protétipo implementado para o novo conversor retificador SEPIC ZCS-PWM.

3.3.4 Resultados Experimentais

A partir dos ensaios com o protétipo implementado, foram obtidas as principais
formas de onda do conversor, que serdo apresentadas e comentadas a seguir.

A Figura 3.16 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada e da corrente

drenada pelo conversor, para carga nominal e tensdo de alimentacao nominal.

Vidiv i ida

]

Fig.3.16 - Formas de onda da corrente e tensdo de entrada — Carga nominal.
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A partir das formas de onda mostradas na Figura 3.16, apresentam-se nas Figuras

3.17 e 3.18 os espectros harmdnicos da corrente drenada pelo conversor SEPIC e para a

tensao de alimentacgdo, respectivamente.

3,0%
2,7%

2,4%

2,1%
1.8%
1,5%

1.2%

0.9%
0,6%
0.3%

0.0%
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Espectro harménico da corrente de entrada drenada pelo prototipo, para carga nominal.
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0.65%

0.56%
0.47%
0.37%
0.28%
0,19%

0,09%

0.0% : : —mBemensll
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Fig. 3.18 — Espectro harménico da tensdo de alimentacdo, para tensdo de entrada e carga nominais.

Observa-se que as componentes de maior influéncia na corrente de entrada,
conforme Figura 3.17, sdo as de terceira (3,02%), quinta (1,50%) e sétima (1,57%)
ordem. Logo, a taxa de distor¢cdo harmonica total da corrente-de entrada, para carga
nominal, é de 3,88%. Observa-se ainda que a tensdo de entrada apresentou uma taxa de
distor¢do harmonica total de 1,42%, conforme a Figura 3.18 e de acordo com a Figura

3.16.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



A Tabela T.1 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos do espectro

harmonico da corrente de entrada e os valores eficazes permitidos pelas normas [EC 555-
2 e IEC 1000-3-2, considerando-se a classe D (por esta classe ser mais restritiva em
relacdo a classe A).

Tabela T.1 — Valores eficazes do contetido harménico estabelecido pelas normas IEC e os resultados
obtidos experimentalmente da corrente de entrada para carga nominal.

[EC - Classe D
Vin =220V e Py = 300W

Corrente por componente harmonica (valores eficazes)

Ordem Absoluta 1000-3-2 Absoluta 555-2 SEPIC - Resultados
Harmonica (A) (A) Experimentais (A)
- 0.30 0.00518

1.02 1.08 0.05240

- 0.15 0.00194

0.57 0.60 | 0.02620

0.3 5 0.45 0.02720

0,15 ; 0.30 0.00752°
0.105 5 0,18 | 0.01090
0,0888 E L1 i 0.00608
'r 0.0468 0,13 i 0.00646

Verifica-se que o novo retificador SEPIC atende as normas [EC em todas as faixas
do espectro harmonico.

O deslocamento angular da corrente drenada em relacdo a tensdao de alimentacdo
do conversor € de 3,21°, resultado este obtido a partir da Figura 3.16.

Logo, o fator de poténcia do conversor para carga nominal foi de 0.999 (99.9%),
nas condi¢des aqui apresentadas.

As Figuras 3.19 e 3.20 apresentam os detalhes de comutacdo para os interruptores
principal e auxiliar em condi¢des préximas a tensio de pico e da tensdo nula de

alimentacio.
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ILr1 : Sps/div, 24/div : :

| Vsp : Spsidiv, 100V/div

ad

P PR | i

il ‘(‘a.)l PETET |
Fig. 3.19 - Tensdo sobre S, e corrente através de L., para carga nominal: (a) proximas da tensdo de pico
da alimentagdo e (b) proximas da tensdo nula de alimentagdo.

bbb b bbb b b bbb

- Vs :Spsdiv,100VidY - T - : : © 1 Vs 1 Spsdiv, 100V/div

P |(|a.)| T I AT I EE T AU ST ST G U ST A i ' BT S M AT S l(.bn)- iy i M AT R SRS ]
Fig. 3.20 - Tensdo sobre S, e corrente através de L,,, para carga nominal: (a) proximas da tensdo de pico
da alimentagdo e (b) proximas da tensdo nula de alimentagdo.

Observa-se que as comutagdes em ambos os interruptores, principal e auxiliar,
ocorrem de forma ZCS na entrada em condugdo e ZVZCS no bloqueio nas duas
condigdes citadas da tensdo de entrada. Desta forma, pode-se afirmar que as comutagdes
nos interruptores sdo ndo-dissipativas em todo o periodo da rede de CA.

A Figura 3.21 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de
saida do conversor SEPIC, operando com carga nominal. A ondulagdo da tensdo na carga

medida foi de 800mV.
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R R ERRN R o SNEAPIPT FIFROTS SN NS,

2 Vo 10ms/div, 50V/div

E Vin : 10ms/div, 100V/div

Fig. 3.21 - Tensdo de entrada e tensdo de saida, para carga nominal.
A Figura 3.22 apresenta a curva do rendimento obtido para o novo pré-
condicionador retificador SEPIC ZCS-PWM.

94

i

Py
Fig. 3.22 - Curva de Rendimento do novo pré-condicionador retificador SEPIC ZCS-PWM em torno da
poténcia nominal de saida.

T T
310 31 312 313

O rendimento foi obtido a partir da analise experimental das perdas em condugdo
nos elementos semicondutores e das medidas de tensdo e corrente na carga,
desconsiderando-se as perdas nos elementos magnéticos. Desta forma, pode-se concluir
pela Figura 3.22 que o rendimento obtido para o conversor estd em torno de 94% para
carga nominal.

3.4 Conclusdes
A implementagdo do pré-condicionador retificador SEPIC ZCS-PWM, seguindo a

metodologia de projeto descrita, apresentou funcionamento satisfatorio, sendo obtida uma

corrente de entrada praticamente senoidal e com pequeno deslocamento angular em
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relagdo a tensdo de entrada, resultando num fator de poténcia praticamente unitario (0,99)
para a carga nominal.

As comutagdes ndo-dissipativas nos interruptores principal e auxiliar sdo obtidas
durante todo o periodo da rede de alimentagdo de corrente alternada, sendo elas ZCS na
entrada em conduc¢do e ZVZCS durante o bloqueio. Os diodos D;e D, entram em
conducdo de forma ZVS e ndo apresentam efeitos de recuperacdo reversa sobre os
Interruptores.

O rendimento da estrutura resultou elevado, comprovando que as perdas em
comutac¢do foram praticamente eliminadas.

As comutagdes obtidas, o elevado rendimento da estrutura e o fator de poténcia

representam a validacdo desta nova célula de comutacdio, da técnica de controle por

corrente média e da aplicacdo do conversor SEPIC como estagio pré-condicionador.

Um dos problemas enfrentados se refere a regulacido de tensdo na carga, visto que o
conversor SEPIC, como outras estruturas, ndo apresenta um indice de desempenho tao
bom neste aspecto, mas também devido ao regulador de tensdo projetado e
implementado, com a mesma sistematica de projeto para o conversor Boost. Apesar das
criticas sobre este aspecto e do eventual aumento na complexidade do circuito de
comando, afirma-se que o novo conversor pré-condicionador retificador SEPIC ZCS-
PWM apresenta ainda fortes motivos para sua aplicacdo pratica, tanto na versao analisada

como também na sua versdo isolada, ndo explorada neste trabalho.
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Capitulo 4

4 Conclusoes Gerais

Em linhas gerais, este trabalho teve como finalidade a verifica¢do da viabilidade
da implementagio de uma nova topologia para o conversor SEPIC, que pode ser aplicada
na conversio CA/CC com corregio do fator de poténcia, utilizando-se para esta
verifica¢do de ferramentas tedricas e computacionais para consolidar a faixa de operagio
e as principais caracteristicas necessdrias ao esboco de uma metodologia de projeto.

Como ocorrem realmente as comutacdes suaves dos interruptores ativos, de forma
ZCS na entrada em conducio e ZVZCS durante o bloqueio, assim como também nos

diodos a comutacdo € ZVS, foi possivel verificar que o conversor opera com elevado

rendimento (em torno de 96% para a aplicacio CC/CC e em torno de 94% para a

aplicacdo CA/CC, ambas para carga nominal).

O conversor SEPIC apresenta interesse quando opera como abaixador de tensdo,
visto que sua utilizacdo como elevador resulta em maiores esforcos de tensdao e menor
eficiéncia em relacdo a estrutura do tipo Boost.

Devido a introducgdo da nova célula de comutacdo, a operacdo do conversor SEPIC
estudado exibe algumas peculiaridades como a atuacdo do capacitor de acumulacio C,
que desempenha aqui um papel diferente. A tensio média em C, ndo ¢ mais igual ao
valor eficaz da tensdo de entrada (na conversio CA/CC), ou . igual a V,, (na conversdao
CC/CC) e conseqiientemente os esfor¢os nos semicondutores sdo superiores a (Vi, + V).
sendo que neste caso serd (Vo + Vo).

As atuais caracteristicas de V. tornam a modelagem do projeto mais complexa
por envolver todos os pardmetros de controle e de ressondncia no equacionamento do
ganho estético. Portanto, para o tragado das caracteristicas estdticas, q (ganho estatico)
ficard dependente ndo somente da razdo ciclica (D), mas também de Vee..

Apesar dos esforgos adicionais de tensdo, o presente conversor apresenta menores
perdas em condugio através de S;, pois a corrente média no mesmo (I;;) € menor que

aquela no conversor SEPIC convencional (I;, + Iy), 0 que em geral resultard em melhor
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eficiéncia, observando-se que a operagdo € como abaixador e recomenda-se que o ganho

estdtico seja menor que )% , conforme Canesin et alli em [17].

Como vantagem a utilizacdo do controle por valcres médios de corrente, pode-se
citar a obtengdo de uma corrente de entrada cuja forma de onda € muito préxima a uma
sendide, com uma taxa de distor¢do harmodnica total de 3,88% e praticamente em fase
com a tensdo de alimentacdo, apresentando um angulo de 3,21° de defasamento para
carga nominal. Estas caracteristicas propiciam um avango para a otimizac¢do do consumo
de energia em estdgios pré-condicionadores, fato que ainda ndo se reflete na industria
nacional, pouco preocupada em melhorar a qualidade dos aparelhos produzidos, visto que
ndo existem no pais, ainda, normas que regulamentem a taxa de distor¢dao harmoénica total
dos mesmos.

Os obstaculos encontrados desde a parte matemdtica até o experimento pratico,

juntamente com os resultados apresentados, constituem um ponto de partida para o

aprimoramento desta pesquisa. No entanto, o objetivo maior deste trabalho foi atingido,
ou seja, analisar e divulgar este novo conversor SEPIC para a comunidade cientifica,
engrandecendo o nome da pesquisa nacional, ofuscada pela crise e pela falta da acdes em

direcdo ao progresso do pais.

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



Referéncias Bibliograficas

[1]C. A. Canesin e I. Barbi, "Novel Zero-Current-Switching PWM Converters", IEEE
Transactions on Industrial Electronics, Publisher Identifier S0278-0046(97)04137-3,
Junho-1997

(2]E. E. Buchanan e E. J. Miller, "Resonant switching power conversion technique",
IEEE PESC RECORDS, 1975, pp. 188-193:

[3]E. J. Miller, "Resonant switching power conversion", [EEE PESC RECORDS, 1976,
pp. 206-211;

[4]F. C. Lee, "High-Frequency Quasi-resonant converter technologies”. Proceedings of
the IEEE. 1988, pp. 377-390;

[5]D. M. Divan, R. W. Dedoncker e R. L. Steigerwald, "Soft-switching in high power
converters", [EEE APEC SEMINAR 8. 1990, pp. S.8-6;

[6]0. D. Patterson e D. M. Divan, "Pseudo-resonant full bridge DC/DC converter", [EEE
PESC RECORDS. 1987, pp. 424-430:

[7]1T. A. Meynard. Y. Cheron e H. Foch. "Generalization of the resonant switch concept:
structures and performance"”, EPE RECORDS, 1987, pp. 239-244:

[8]JR. Rangan, D. Y. Chen, J. Yang ¢ J. Lee. "Application of insulated gate bipolar
transistor to zero-current switching converters”. IEEE Transactions on Power Electronics,
Vol.4. no.1, 1989, pp. 02-07;

[9]F. C. Lee, K. Wang, G. Hua e D. Borojevic, "A comparative study of switching losses
of IGBTs under hard-switching, zero-voltage switching and zero-current switching",
IEEE PESC RECORDS, 1994, pp. 1196-1204;

[10]C. A. Canesin e I. Barbi, “A unity power factor multiple-isolated outputs switching
mode power supply using a single switch”, IEEE APEC Records, Dallas-USA, 1991, pp.
430-436;

[11]J. A. Pomilio e G. Spiazzi, “Soft-commutated Cuk and SEPIC converters as Power

Factor preregulators”, IEEE IECON, 1994;

AVA
AVAVAY

2 3 4 5) 6 7 Eunespw. 12 13 14 15 1 .1d 418



[12] D. S. L. Simonetti, J. Sebastidn, F. S. dos Reis e J. Uceda, “Design criteria for

SEPIC and Cuk converters as power factor preregulators in discontinuous conduction

mode”, in [EEE IECON, 1992, pp. 283-288;

[13]G. Spiazzi e L. Rosseto, “High-quality rectifier based on coupled-inductor SEPIC

topology”, in [EEE PESC, 1994, pp. 336-341.

[14]C. A. Canesin e [. Barbi, “Conversor CC/CC SEPIC: Andlise, principio de operagao,
simula¢io e implementacdo”, SEP’90 — Semindrio de Eletronica de Poténcia,
Florianépolis (SC), 1990, pp. 34-41;

[15]L. Dixon, "High power factor preregulators for off-line power supplies”,
UNITRODE SEMINAR. Topic 6, 1988. pp. 6.1-6.16.

[16]R. Redl, "Low-cost line harmonics reduction”. [EEE APEC SEMINAR 7, 1995, 71
pgs.:

[17]C. A. Canesin, L. T. S. Sobrinho e R. A. Kitamura, “Novel Zero-Current-Switching
PWM Step Down SEPIC Converter”, IEEE-PEDES. 1998, pp. 717-722.

AVA
ATAVA!

2 3 4 5) 6 7 Eunespm. 12 13 14 15 1 .1d 418



'UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA
AV. BRASIL, 56 - CAIXA POSTAL 31
- 15385-000 - ILHA SOLTEIRA - SP




