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EPIGRAFE

“Inteligéncia € a habilidade de se adaptar as mudancas.”

Stephen Hawking



RESUMO

Diante da importancia da qualidade da energia elétrica nos sistemas de transmisséo
e distribuicdo, ganha forca a necessidade do uso de cargas, que se comportem o mais
proximo possivel de cargas lineares. Para se atingir tal objetivo, pré-reguladores de
fator de poténcia foram desenvolvidos. Sendo assim, neste trabalho, é proposta uma
topologia de um retificador pré-regulador de fator de poténcia trifasico baseado no
conversor SEPIC. Todo o equacionamento foi desenvolvido para operacdo em
condugédo descontinua, abordando inclusive a obtencdo de um modelo dindmico no
dominio da frequéncia que corresponda a variacdo da tensao de saida quando uma
variacdo € aplicada a razéo ciclica de operacdo. O retificador SEPIC abordado, em
seu funcionamento como elevador de tensao, € acionado originalmente por um Unico
sinal PWM com razao ciclica fixa, enviado as trés chaves presentes na topologia. Para
sua operagdo como abaixador de tensao, adicionou-se, em série com a saida da ponte
retificadora, uma chave semicondutora com acionamento complementar. Para
validacéo da topologia proposta, um conversor de 500W e 200V de tensao de saida,
operando com frequéncia de chaveamento de 20 kHz e alimentado a partir da rede
trifasica de 220V é projetado e simulado. Além disso, um prot6tipo € implementado e

0s resultados sdo comparados com os de simulacao.



ABSTRACT

Given the importance of the quality of electrical energy in transmission and distribution
systems, the need to use loads, which behaves as close as possible to linear loads
gains strength. To achieve this goal, the power factor pre-regulators were developed.
Therefore, in this work, a SEPIC three-phase power factor pre-regulator rectifier
topology is proposed. The entire equations are derived for operation in discontinuous
conduction mode, as well as a dynamic model on the frequency domain that
corresponds to the variation of the output voltage when a variation is applied to the
duty cycle of operation. The SEPIC rectifier addressed, in its operation as a voltage
lift, is originally driven by a single PWM signal with fixed duty cycle, sent to the three
switches present on the topology. For operation as a voltage lowering device, a switch
is added in series with the diode bridge, working in a complementary manner. For
validation of the topology proposed, a 500W and 200V output voltage converter, driven
by a 20 kHz PWM signal and powered from the 220V three-phase network, is designed
and simulated. In addition, a prototype is implemented and the results are compared

with the simulation.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento tecnolégico, uma infinidade de aparelhos eletrénicos
comegou a surgir, seja operando com corrente continua ou alternada, e com
caracteristicas de cargas lineares ou ndo lineares. Isto foi possivel gracas a jun¢éo de
trés fatores: o surgimento de chaves semicondutoras acionadas em alta frequéncia, o
advento de técnicas avancadas de controle e a introducéo dos processadores digitais
de sinais (ZHU; JIABING, 2013). As caracteristicas das cargas trazem a necessidade
do uso de retificadores ou inversores que adequem as formas de onda de corrente e
tensdo. Porém, o conjunto formado por conversores e cargas muitas vezes altera o

fator de poténcia e injeta harmdnicos no sistema elétrico a niveis indesejados.

Diante disso, retificadores pré-reguladores de fator de poténcia (PFP) foram
introduzidos utilizando adaptacOes de topologias de conversores que operam com
entrada e saida em corrente continua (CC-CC), operando com chaves
semicondutoras acionadas em geral via pulse width modulation (PWM). Os PFPs
operam com uma corrente de entrada em fase com a tenséo, tornando-se assim uma

alternativa ativa para a correcao de fator de poténcia e diminuicdo de harmonicos.

Na literatura estdo presentes topologias baseadas nos conversores Boost, Flyback,
Quasiressonantes e Multiressonantes, Cuk, entre outros. As topologias podem operar
de maneira unidirecional ou bidirecional, em conducéo continua ou descontinua, e
elevando ou abaixando a tenséo para alimentacédo, como apresentado por Singh e
outros (2004).

1.1 PRE- REGULADORES DE FATOR DE POTENCIA SEPIC

Dentre as topologias existentes para pré- reguladores de fator de poténcia baseadas
em conversores CC-CC, pode-se citar as baseadas no conversor SEPIC (Single
Ended Primary- Inductor Converter), sejam elas para retificadores monofasicos ou
trifasicos. Dentre as vantagens para utilizacdo do conversor SEPIC estdo a

possibilidade de funcionamento de maneira isolada e a possibilidade de operagao
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como elevador ou abaixador de tensdo, enquanto como desvantagem, pode-se citar

uma maior quantidade de elementos, aumentando seu volume fisico.

A utilizacdo do conversor PFP monofasico baseado na topologia tradicional do
conversor SEPIC operando em conduc¢do continua (o diodo de saida bloqueia com
corrente no indutor maior que zero quando a chave controlada € posta em conducéo)
ou descontinua (a corrente nos dois indutores se iguala, tornando-a nula no diodo de
saida que bloqueia e s6 quando se cumpre o periodo de comutacdo a chave
controlada é posta em conducéo) € apresentada por Sebastidn e outros (1991). Na
Figura 1, é possivel observar que a saida do retificador é isolada, utilizando duas

bobinas com acoplamento magnético, como ocorre em um conversor Flyback.

Para conducgéo continua ha a necessidade de malhas de controle para corrente de
entrada e tensao de saida, implementando-se tipicamente o controle conhecido como
controle por multiplicador, enquanto para a operacdo em conducdo descontinua é
necessaria somente uma malha de controle de tensdo de saida uma vez que a

corrente de entrada tende a seguir a tensdo de alimentagéo (SIMONETTI et al., 1992).

Figura 1 — Retificador PFP SEPIC monofésico isolado apresentado por Sebastian e outros (1991).

A [ o
1T T
e o Tl

Fonte: Sebastian e outros (1991) adaptado pelo autor.

Outra topologia a ser mencionada, que explora a utilizacdo de um transformador com
multiplas saidas, podendo operar com diferentes niveis de tensédo é a apresentada
por Canesin e Barbi (1991) (Figura 2). A topologia opera em conducéo continua e
portanto, necessita de uma malha de controle para a corrente de entrada.
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Figura 2 — Topologia SEPIC monofasico com mudltiplas saidas.
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Fonte: Canesin e Barbi (1991) adaptado pelo autor.

Na literatura € possivel encontrar outras variacées na utilizacdo da topologia SEPIC
de forma a explorar vantagens de funcionamento e uma melhor eficiéncia. A exemplo
disso, destaca-se a topologia apresentada por Ismail (2009), onde um retificador PFP
monofasico é apresentado sem a utilizacdo de uma ponte de diodos retificadora com
a operacao em conducao descontinua (Figura 3). Dois SEPICs sé&o utilizados, um para
a entrada positiva da fonte e outro para a entrada negativa, e como principais
vantagens pode-se citar uma menor susceptibilidade a interferéncias magnéticas e

menor estresse de tensao.

Para a topologia apresentada por Ismail (2009), Sahid, Yatim e Taufik (2010) realizam
um aprimoramento (Figura 4) que diminui a quantidade de componentes que entram
em conducgdo durante cada intervalo de funcionamento. Dessa forma, reduz-se o
namero de capacitores a serem utilizados e facilita-se o acionamento dos Metal-
Oxide-Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET), uma vez que os terminais

dos drenos séo conectados a um ponto comum.
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Figura 3 — Topologia retificador Pré- Regulador de fator de poténcia SEPIC Monofasico sem ponte de

diodos.
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Fonte: Ismail (2009).

Figura 4 — Topologia retificador PFP SEPIC Monofasico sem ponte de diodos aprimorada.
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Fonte: Sahid, Yatim e Taufik (2010).

No que diz respeito as topologias trifasicas, torna-se conveniente apresentar algumas

estudadas na literatura para que uma analise comparativa seja feita com o retificador

PFP abordado neste trabalho.

A topologia trifasica, mais simples e robusta que implementa o conversor SEPIC ap6s

a ponte de diodos, foi apresentada por Martins, Oliveira e Barbi (1998) (Figura 5), onde

menos componentes sdo utilizados e o retificador opera em condug¢do continua,

apresentando corrente de entrada com alta distorcdo harmoénica para a operagdo em

malha aberta. Sua operacao € dividida em chave fechada, acumulando energia no

indutor e na indutancia de magnetizacao do transformador e em chave aberta, onde a

energia é transferida para a carga.
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Figura 5 — Topologia simples PFP com SEPIC no lado CC.
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Fonte: Martins, Oliveira e Barbi (1998).

Simonetti, Sebastian e Uceda (1993) apresentam uma topologia muito parecida para
operacdo em conducdo descontinua, porém aloca os indutores antes da ponte
retificadora (Figura 6) e propde funcionamento com frequéncia variavel, o que torna o
controle um pouco mais complexo, porque deve-se ter o cuidado de evitar alternancia

entre modos de operacao continua e descontinua.

Figura 6 — Topologia PFP SEPIC com indutores do lado CA.
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Fonte: Simonetti, Sebastian e Uceda (1993) adapatado pelo autor.

Outra topologia, apresentada por Oishi e outros (1995), (Figura 7), traz como
vantagem a utilizagéo de apenas uma chave para controle e seu funcionamento é em
condugédo descontinua para as correntes no indutor de entrada. Com isso, apresenta
ripple de grande amplitude nas correntes de alimentagc&o, uma vez que estas atingem
valores nulos e isso favorece uma maior distor¢cdo harmonica. Além disso, o conversor

proposto necessita de um filtro de entrada, adicionando mais trés indutores e
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capacitores a topologia, o que pode acarretar um maior volume fisico em sua
implementacéo.
Figura 7 — Topologia SEPIC apresentada por Oishi e outros (1995).
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Fonte: Oishi e outros (1995).

Operando em conducdo continua com um arranjo fisico que permite melhor
isolamento entre as fases, porém ocupando maior volume, Ayyanar, Mohan e Sun
(2000) (Figura 8) apresentam um PFP SEPIC trifasico que utiliza uma grande
qguantidade de componentes, uma vez que emprega trés conversores SEPIC
monofasicos (um por fase) operando em conducdo continua de maneira isolada, o
gue torna o funcionamento mais complexo, devido a necessidade de uma malha de

controle de corrente de entrada por fase.

Figura 8 — Topologia SEPIC apresentada por Ayyanar, Mohan e Sun (2000).
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Fonte: Ayyanar, Mohan e Sun (2000) adaptado pelo autor.
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Existem ainda adaptacdes da topologia SEPIC para retificador PFP trifasico baseadas
no conversor VIENNA (PFP Boost trifasico). Primeiramente, Kolar e outros (1997)
apresentam uma versao da topologia (Figura 9) empregando 18 diodos e trés chaves
acionadas com funcionamento bidirecional. Este conversor necessita de controle para
corrente de entrada e apresenta baixa taxa de distor¢cdo harménica. Bashar e outros
(2017) (Figura 10) apresentam uma melhoria para topologia apresentada por Kolar e
outros (1997), com apenas uma chave bidirecional, porém, as correntes de entrada
apresentam maior distor¢do harménica (proxima a 10%) e um fator de poténcia menor

(préximo a 0,9).

Figura 9 — Topologia SEPIC-VIENNA apresentada por Kolar e outros (1997).
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Fonte: Kolar e outros (1997).

Foroozeshfar e Adib (2018) apresentam um retificador SEPIC utilizando acoplamento
entre indutores (Figura 11), o que pode diminuir bastante o volume fisico do conversor
devido ao menor niumero de ndcleos magnéticos utilizados. Seu funcionamento é
dividido em seis etapas e apresenta conducdo descontinua, com uma baixa distor¢céo
harménica para as correntes de entrada (menor que cinco por cento). Porém, utiliza
maior quantidade de semicondutores (14 diodos) o que pode influenciar nas perdas e

no custo de implementagéao.
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Figura 10 — Topologia SEPIC- VIENNA apresentada por Bashar e outros (2017).
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Fonte: Bashar e outros (2017).

Figura 11 — Topologia SEPIC trifasica apresentada por Foroozeshfar e Adib (2018).
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Fonte: Foroozeshfar e Adib (2018).

Outras duas topologias para conversores SEPIC operando em modo de conducgao
descontinua séo apresentadas por Tibola e Barbi (2013) e Assuncéo e Font (2015).
Na apresentada por Tibola e Barbi (2013) (Figura 12), sao utilizados quinze diodos e
trés chaves, apresentando cinco etapas de operacdo. O funcionamento ocorre de
maneira isolada e os autores obtiveram um rendimento, em analise experimental, de

90% com uma taxa de distor¢cdo harménica em torno de 4%.
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Figura 12 — Topologia SEPIC trifasica apresentada por Tibola e Barbi (2013).
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Fonte: Tibola e Barbi (2013).

Na topologia apresentada por Assunc¢ao e Font (2015) (Figura 13) seu funcionando
de maneira isolada é dividido em oito etapas, 0 que aumenta a complexidade de seu
entendimento. Utiliza acionamento simultaneo de quatro chaves tanto para elevador
(tens@o de saida maior que o pico da tensao de entrada) quanto para abaixador, sendo
que, para a operacdo como abaixador, uma condicdo € imposta na relacdo de
transformacdo dos transformadores para evitar a polarizacdo dos diodos em
momentos indesejados, 0 que elevaria suas correntes para algumas centenas de

amperes.

Figura 13 — Topologia SEPIC trifasica apresentada por Assuncédo e Font (2015).
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Fonte: Assunc¢éo e Font (2015) adaptado pelo autor.

Simonetti, Sebastian e Uceda (1995) (Figura 14) apresentam um pré-regulador de
fator de poténcia SEPIC que possui duas pontes de diodo e duas chaves controladas,

operando de maneira isolada.
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Tal topologia foi estudada e um aprimoramento foi proposto por Freitas (2015) (Figura
15), trazendo sua utilizacdo como um retificador pré-regulador de fator de poténcia em
geradores eolicos sincronos. E possivel notar que, com a modificac&o, o conversor se
assemelha a trés SEPICs monofésicos (um por fase) conectados em estrela sem

neutro, operando de maneira néo isolada.

Figura 14 — Conversor SEPIC apresentado por Simonetti, Sebastian e Uceda (1995).
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Figura 15 — Topologia SEPIC apresentada por Freitas (2015).
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Fonte: Freitas (2015) adaptado pelo autor.

Na topologia proposta por Freitas (2015) uma chave e uma ponte de diodos da

topologia proposta por Simonetti, Sebastian e Uceda (1995) foram substituidas por
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trés Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) com diodos reversos, comutados ao
mesmo tempo. Logo, o acionamento das chaves controladas é simples e o nimero de
semicondutores no caminho da corrente foi reduzido, diminuindo perdas por conducéo
durante o funcionamento. Trata-se de um retificador trifasico de fator de deslocamento
guase unitario e baixo conteudo harménico, contendo apenas harménicos de baixa
amplitude definidos pela frequéncia de chaveamento dos elementos ativos. Tais
caracteristicas Ihe proporcionam funcionamento com alto fator de poténcia sem a
necessidade de controle de corrente uma vez que opera em conduc¢do descontinua e

tem caracteristica seguidora de tensao.

Freitas (2015) menciona que na topologia apresentada por Simonetti, Sebastian e
Uceda (1995) a chave da ponte retificadora ligada a carga € necesséaria somente
quando o valor da tensao de saida é menor que o valor maximo da tenséo de entrada
para evitar que ocorra um curto circuito na saida do retificador e assim, apresenta uma

nova topologia operando como elevadora de tenséao.

Na Tabela 1 estdo listadas as topologias discutidas, favorecendo uma melhor

comparacao entre suas caracteristicas.

Tabela 1 - Tabela comparativa de topologias SEPIC.

o ,
Modo de N° de N° de Numero Saida
Autores conducéao chaves semicondutores Isolada
¢ controladas etapas
Topologias Monofasicas
Sebastian e Continua e
outros Descontinua 1 6 2/3 Sim
(1991)
Canesin e Continua 1 9 2 Sim
Barbi (1991)
Ismail (2009) Descontinua 2 4 3 N&o
Sahid, Yatim
e Taufik Descontinua 2 4 3 N&o
(2010)

Topologias Trifasicas



Martins,
Oliveira e
Barbi (1998)

Continua

Sim

31

Simonetti,
Sebastian e
Uceda
(1993)

Descontinua

Oishi e
Outros
(1995)

Descontinua

Ayyanar
Mohan e
Sun (2000)

Continua

18

Sim

Kolar e
outros
(1997)

Continua

21

Bashar e
outros
(2017)

Continua

15

Foroozeshfar
e Adib
(2018)

Descontinua

16

Tibola e
Barbi (2013)

Descontinua

18

Sim

Assuncao e
Font (2015)

Descontinua

10

Sim

Simonetti,
Sebastian e
Uceda
(1995)

Descontinua

14

Sim

Freitas
(2015)

Descontinua

Fonte: Producao do préprio autor.

Este trabalho apresenta uma modificagdo do SEPIC apresentado por Freitas (2015).
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1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO E ORGANIZACAO DO TEXTO

A topologia proposta por Freitas (2015) possui uma limitacdo quanto ao nivel de
tensdo de saida. Se o valor desta é menor que o valor de pico da tenséo de linha de
entrada, um curto circuito acontece na saida da ponte retificadora, como mostram o0s
resultados da Figura 16 obtidos via simulacdo na ferramenta Simulink do software
MatLab para a operacao do retificador da Figura 15 com os dados apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros utilizados e calculados para simulacéo do conversor SEPIC apresentado por
Freitas (2015).

Tensao de pico de alimentacao 220 [V]
Frequéncia de alimentacao 60 [Hz]
Tensédo de Saida 200 [V]
Frequéncia de chaveamento 20000 [Hz]
Poténcia de Saida 500 [W]
Razéo Ciclica 0,2
Ripple (%) 19,4 [%]
L1 5m_[H]
Lz 55u [H]
Ci 1,50 [F]
Co 99,12y [F]
Carga 80 [Q]

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 16 — Corrente de saida da ponte retificadora para operacdo como abaixador no momento de
acionamento das chaves Sa.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Com o objetivo de contornar tal problema, este trabalho propde e avalia a utilizacéo
de uma chave semicondutora na saida da ponte retificadora operando de maneira
complementar as trés chaves, levantando todo o equacionamento para um novo
periodo de andlise e considerando sendides como tensdes de entrada. Também séo
apresentados resultados de simulacéo e resultados experimentais provando a eficacia

da solugéo proposta.

Dessa forma, o trabalho apresenta a seguinte divisdo: O capitulo 1 consistiu na
introducéo, trazendo definicdes de pré- reguladores de fator de poténcia, citando
variacfes de topologias SEPIC apresentadas na literatura e realizando uma analise
sobre a topologia a ser aprimorada. No capitulo 2 € apresentada a topologia proposta,
explicando etapas de funcionamento, levantando equacionamento e realizando a
modelagem com base na abordagem CIECA (Current Injected Equivalent Circuit
Approach). No Capitulo 3 é realizado um projeto para o pré- regulador de fator de
poténcia abordado e no capitulo 4 sdo mostrados os resultados de simulacdo e de
bancada com alguns comentarios. No capitulo 5 € apresentada a conclusado do

trabalho.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Propor a melhoria de uma topologia retificadora pré-reguladora de fator de poténcia,
trifasica, baseada no conversor CC-CC SEPIC, possibilitando sua operacdo com
valor de tensdo de saida menor que o valor maximo da tensdo de linha de

alimentacao.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a insercdo de uma chave semicondutora a saida da ponte retificadora
operando de maneira complementar as outras presentes na topologia com o intuito
de evitar a polarizacao dos diodos e assim permitir a operacdo como abaixador de

tensao.

e Definir um periodo de analise nas tensdes de entrada e a partir disso realizar o
levantamento das equacdes que descrevam o funcionamento do conversor
operando como elevador ou abaixador de tensao, propondo inclusive uma nova

divisdo para as etapas de funcionamento.

e Elaborar um equacionamento mais preciso para a definicdo dos valores de

capacitancias dos capacitores localizados ao centro da topologia.

e Obter um modelo de circuito linear e um modelo no dominio da frequéncia que
representem as caracteristicas dindmicas da tenséo de saida diante de pequenas

variagdes na razao ciclica de chaveamento.

e Realizar andlises experimentais para comparar com o0s resultados obtidos via

simulacao e assim validar a melhoria proposta na topologia
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2 ANALISE DA TOPOLOGIA PROPOSTA

O retificador trifasico aqui proposto pode ser utilizado como estagio CA-CC em bens
de consumo que cada vez mais sao encontrados alimentando cargas CA a partir de
um barramento CC, como maquinas de lavar e aparelhos de ar condicionado tipo
inverter. Também encontram aplicacdo em microrredes CC, conectando geracdo CA
de pequenas turbinas edlicas ou microturbinas (cargas que requerem fluxo de

poténcia unidirecional) ao barramento CC da microrrede.

Neste capitulo, é apresentada uma modificacdo na topologia abordada por Freitas
(2015), com a adicdo de uma chave semicondutora na saida da ponte de diodos
(Figura 17) para evitar que um curto circuito ocorra quando o valor da tenséo de saida
€ menor que o valor maximo da tenséo de linha que alimenta o conversor. Além disso,
sdo levantadas as etapas de operagdo e o equacionamento, dando suporte para

elaboracao de projeto.

Uma nova divisdo para as etapas de funcionamento € apresentada. Além disso, um
novo equacionamento para determinacao dos valores de capacitancia dos capacitores
ao centro da topologia é apresentado, baseado na variagcdo de tensdo em seus

terminais durante um periodo de chaveamento.

Figura 17 — Topologia apresentada para o retificador PFP SEPIC.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Nesta topologia é utilizado um funcionamento complementar entre as chaves Si1 e a

chave So.
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2.1 ETAPAS DE OPERACAO E EQUACIONAMENTO ENVOLVIDO

O equacionamento é levantado considerando que as trés tensfes de entrada séo
sendides simétricas defasadas de 120° e que durante um periodo de chaveamento,

seus valores sado considerados constantes. Como no SEPIC tradicional monofasico,

as tensdes nos capacitores C; seguem suas respectivas tensdes de fase de entrada.

As equacdes que representam as tensdes de alimentac&o do retificador séo:

vy (t) = Vpi sen(wt)

v, (t) = Vpi sen(wt — 120°)

v3(t) = Vpr sen(wt + 120°)

Onde V), € o valor de pico da tensédo de cada fase.

(1)

(2)
3)

O periodo analisado para equacionamento serd tal que 60° < wt < 90°, destacado na

Figura 18. Neste intervalo temos que |v,(t)| = |v, ()| = |vs(t)].

Figura 18 - Intervalo analisado para levantamento de equagdes.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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O retificador funciona em conducéo descontinua para as correntes nos indutores e

sua operacao pode ser dividida em quatro etapas.

A primeira etapa, que tem duracgéo T,,, consiste no fechamento das chaves Si e

abertura da chave S: e a energia € acumulada nos indutores.

A segunda etapa, que tem duracdo T,, inicia com a abertura das chaves Si1 e
fechamento da chave Sz, estendendo-se até a primeira corrente dos indutores atingir

o valor de roda livre. Nesta etapa, as trés fases transferem energia para a carga.

A terceira etapa, com duracdo T;, inicia quando a primeira corrente dos indutores
atinge o valor de roda livre e estende-se até o0 momento em que todas as correntes
dos indutores atingirem seus valores de roda livre. A quarta etapa consiste no periodo

de roda livre e tem duracéo T,.

A duracdo de um periodo de chaveamento € representada por T;. Na Figura 19 é
possivel observar o comportamento das correntes dos indutores L; e L, durante as

etapas de funcionamento.

Figura 19 — Correntes de entrada com etapas de operacédo definidas: a) correntes nos indutores L, e
b) correntes nos indutores L,.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Para as equac0des abordadas neste capitulo, os trés indutores mais proximos as fontes
sdo considerados L,, enquanto os outros trés indutores, mais proximos a ponte de
diodos, sdo os indutores L,. As tensfes de fase sao diferenciadas por numeros e as
correntes dos indutores séo diferenciadas da seguinte maneira: o primeiro nimero
corresponde ao indutor enquanto o segundo namero corresponde a fase em questao.

Sendo assim, a corrente iL,,, corresponde a corrente do indutor L, na fase 2.

2.1.1 Primeira etapa de operacao

Na primeira etapa de operacéo (T,,), as trés chaves S1 estdo acionadas e conduzindo,
enquanto a chave Sz esta aberta, portanto, ndo ha transferéncia de energia para a
carga. O circuito equivalente esta ilustrado na Figura 20. As correntes dos indutores
crescem em valor absoluto a partir do valor de roda livre e nota-se que as tensdes de
fase séo aplicadas sobre os mesmos.

A duracéo de T,, € dada pela multiplicacdo entre a razéo ciclica (d) e a frequéncia de
operacédo das chaves (T).

Ton =d Ty 4)

Figura 20 — Circuito equivalente da primeira etapa de operagao.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A partir da Figura 20 € possivel a obtencdo das equacdes que descrevem as correntes

nos indutores L;:

_Vl + VLll = O (5)
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diLy, ()

_ diLu® 6

=1, ©
TonV

f 2t = il (6) (1)
0 L1

Estas consideracdes acima também podem aplicadas para as equacdes envolvendo
os indutores L,. Considerando v, (t) constante durante um periodo de chaveamento,
resolvendo a integral, fazendo as devidas manipulacdes algébricas e adicionando o

valor da corrente de roda livre (Que segue a tenséo de entrada):

) Vi T, ) ) T )
iL;;(t) = L T+ i iLy,(t) = i iy (8)
1 2

Analogamente, para as outras fases:

V2 Ton VZ Ton
iL,(t) = + i iLy,(t) = — i
12 L, 2rl 22 L, 1rl (9)
Vo T V. T
iLy3(t) = =% 4 l171 iLy3(t) = SR I3p1 (10)
1 2

2.1.1.1 Justificativa para a topologia proposta.

Na primeira etapa, a necessidade do uso da chave S: torna-se evidenciada. No
momento em que as chaves Si estédo fechadas, considerando os valores das tensfes
nos capacitores C; iguais aos seus respectivos valores de tensfes de fase, o conjunto
formado por D, D4, carga e chave Sz € submetido ao valor de tenséo entre as fases 1
e 2. Na Figura 21 estéo ilustrados os componentes que conduzem corrente no instante
em que wt=240°. Neste instante, a andlise de tensdo da malha formada pelas fases 1

e 2 se torna mais simplificada, uma vez que a tensao da fase 3 € zero.
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Figura 21 - Circuito equivalente para analise de tensio durante T,, e v;(t) = 0.

+ Vsz -

\%
Dy /I
Chave S2

Dy

Fonte: Producgédo do préprio autor.

Aplicando LKT a malha formada entre as fases 1 e 2 é possivel se obter a seguinte

equacao:
Voo = =V +V, =V, (11)
Considerando que o valor maximo da tenséo entre fases € Vpk\/§ ;
Ve, = Vo V3=V, (12)

De (12), conclui-se que: Se V, < Vi V3, o valor de V,, sera positivo e sem a chave
Sz os diodos D; e Dsficam diretamente polarizados. Logo, um curto circuito acontece,
oriundo da descarga do capacitor C; sobre o capacitor C, (por ser o caminho de menor
impedancia) até o valor da tensdo de saida se igualar ao valor da tensdo dos

capacitores C;.

2.1.2 Segunda etapa de operacgéao

Na segunda etapa de operacéo, as chaves Si1 estdo abertas e chave S: esta fechada,
as correntes dos indutores decrescem em médulo e ha transferéncia de energia para
a carga. Estdo em destaque na Figura 22 todos os elementos que conduzem corrente

nesta etapa.
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Figura 22 — Circuito equivalente durante segunda etapa de operacao.

Cy
D Dy o Ds
o

Ly
PP+
m i | A +
(559

o
.
=1
1l
1]
=
Carga

TJ'LZJ ff[azz Tszj L
. D2 Dih Ds

ASNRZ ; Ly g g E

Fonte: Producgédo do préprio autor.

As correntes das fases 2 e 3 possuem valores negativos e evoluem com declividade
positiva enquanto o valor de corrente da fase 1 é positivo e evolui com declividade
negativa. Este intervalo tem duragéo até a corrente de menor valor (iL,3) atingir o valor
de roda livre.

A Figura 23 serve de auxilio para a obtencdo do equacionamento envolvendo as

correntes dos indutores L;.

Figura 23 — Malhas formadas entre os indutores L, durante a segunda etapa de operacéo.

Fonte: Producgéo do préprio autor.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensdes (LKT) para a malha 1, formada entre as

fases 1 e 3, obtém-se:
_V1 + VL11 + V1 + VO - V3 — VL13 + V3 = 0 (13)

diLy, diLys
Lodt Lodt 0 (14)




42

dig;  dilyg _ W (15)
dt dt Ly

diLll _ _E n diL13 (16)
dt Ly dt

Realizando mesmo procedimento para a malha 2 e desenvolvendo:

_VZ + VL12 + VZ - V3 - VL13 + V3 == O (17)
dt dt
Aplicando entéo a Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) e derivando:
iLll + iLlZ + iL13 = O (19)
dil diL diL
11 + 12 + 13 — 0 (20)

dt dt dt

Substituindo (16) e (18) em (20) e realizando algumas manipulacfes algébricas é

possivel obter os valores das derivadas de corrente das fases:

dt 3L, dt 3L, dt 3L,

Dessa forma, considerando que a derivada resulta o valor da variacéo de corrente no
tempo, pode-se entdo, obter o valor da corrente instantanea de cada fase
multiplicando a derivada pelo tempo decorrido ap6s entrar na segunda etapa e
somando aos valores de corrente da etapa anterior. Sendo assim, os valores

instantaneos das correntes nos indutores L, para a primeira parte da segunda etapa,

seréo:
. 2Vo Vi T . (22)
L1 = _3_L1t L—lon‘l'lm
V. V, T
iLyy=—t+—=—"4i,, (23)

3L, L
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Vo  V3Ton
iLiz=—t+——+1i 24
13 3L1 L1 3rl ( )
Para o calculo dos valores das correntes dos indutores L,, novamente é levantado o
equacionamento para duas malhas do circuito do conversor com o auxilio das Figuras

24 e 25.

Figura 24 — Malha formada entre os indutores L, das fases 1 e 3 durante a segunda etapa de operacéo.

20}
S
ILQ[ v C_)
O\ =
iLs3
—
s = Dik
VL2, VL3 Lz
P+ +

L |

Fonte: Producgédo do préprio autor.

Observando a Figura 24, é possivel obter as seguintes equacdes aplicando

novamente LKT e desenvolvendo:

VL21 + VO - VL23 == O (25)
dil,s dily,, Vo

dt  dt L, (26)

diL23 _ E n diL21 (27)

dt L, dt

Figura 25 — Malha formada entre indutores L, das fases 2 e 3 durante a segunda etapa de operacgéo.

1.[/22

IL 73

Fonte: Producao do préprio autor.
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Analisando a malha da Figura 25 e utilizando LKT:

VL22 - VL23 - 0 (28)
dt dt
Novamente, utilizando LKC:
dil dil dil
21 + 22 + 23 — O (30)

dt dt dt

Fazendo a substituicdo de (27) e (29) em (30), realizando as devidas operacoes e as
mesmas consideracbes feitas para as correntes nos indutores L;, obtém-se as
equacdes que descrevem as correntes dos indutores L,. Neste caso, as correntes de
roda livre terdo valor negativo, pois a corrente nos indutores L,, quando em roda livre,

assumem sentido oposto a corrente dos indutores L,.

. 2V W T .

Ly = —3—th Ton— [171 (31)
. Vo V), T .
iLy; = 3L, t+ Ton — l2r1 (32)
. Vo Vs T, .
lL23 = 3_Lz t+ Lzon — I3y (33)

Para o célculo da duracao desta etapa é escolhida a corrente iL,5, pois esta sera a
primeira a atingir o valor de roda livre, uma vez que sua respectiva fase tem a menor
amplitude de tensdo durante o periodo analisado. Logo, basta igualar a corrente iL,
ao seu valor de roda livre e realizar as devidas substituicbes e manipulagbes
algébricas:

Vo VaTon | . (34)

by =37 T2+ L3ry
1 1

3dT, sen(wt — 60
r, = 24hsenwr Z 60 (35)

Onde M = 2
Vpk
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2.1.3 Terceira etapa de operacao

Na terceira etapa, a corrente iL,5 j& assumiu o valor de roda livre (ou seja, a corrente
de iL,3 igualou a corrente —ilL,3), e a corrente envolvida no chaveamento ira fluir
somente entre as fases 1 e 2. Observa-se o circuito equivalente ilustrado na Figura 26

com os elementos que conduzem corrente em destaque.

Figura 26 — Circuito equivalente durante terceira etapa de operacéo.

L] CI
Dy D; -+ Ds
o e i
Vo _
Ly - b
i j=]
i}i/i?_ T\ T\ CO T I/(i 5
Lz ? TJ'Lzz ffﬁzz T I3n L
+ Dz Dy A Dg
o W 33 3
Fonte: Producao do préprio autor.
Conclui-se entéo que:
iL13 = i3p (36)
=0 37
7 (37)
dilL dilL
11 12 =0 (38)

ar

Observa-se na Figura 27, o caminho das correntes que passam pelos indutores L;.
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Figura 27 — Malha formada entre os indutores L, durante a terceira etapa de operacao.

Ly C;
. (B00) - Di
=
L (800) L
i =
e o

II,]]T 1[12?

+ +
ANAL
Fonte: Producgédo do préprio autor.
Fazendo analise do circuito e aplicando LKT:
Vil it +V,+ Vo=V, —L; it
ac 2L,

+V2:0

(39)

(40)

Sendo assim, para o célculo da corrente da terceira etapa, basta somar o valor de

corrente da segunda etapa com a variagdo encontrada em (40), vezes o tempo:

. Vo 21 ViTon | .
lLll = - 2L1 t— 3L1 T2 Llon + llrl

VO VO VZ Ton .
I + o
1

iL13 = i3y

(41)

(42)

(43)

Para o calculo dos valores das correntes nos indutores L, basta analisar a malha

ilustrada na Figura 28.
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Figura 28 — Circuito equivalente do caminho das correntes dos indutores L, durante terceira etapa de

operacéo.
jLZI DI%

L
o te

= = Di
Ly Vg
Fonte: Producgédo do préprio autor.
VL21 + VO - VL22 =0 (44)

dily, dily Vo
dt at L,

(45)

Utilizando a equacéo (30) e considerando que a derivada de iL,; é zero, devido a esta

corrente ja ter atingido o valor de roda livre nesta etapa, tem-se:

dily, _ dily,

46
dt dt (46)

Sendo assim, substituindo (46) em (45) e com as devidas manipulacdes algébricas:

dt 2L, (47)
at 2L, (48)

E entdo, multiplicando (47) e (48) pela variavel tempo e somando aos valores

anteriores das correntes, obtém-se:

VO 2 VO Vl Ton

L, = — t— T — 1 4
lL3q 21, 3L, 2+ L, lirl (49)
. Vo Vo Vo T, .
lez - _ZLZ t + _3L2 T2 + —Lzon - erl (50)

iLy3 = — i3y (51)
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A duracao da terceira etapa (T3) sera o tempo gasto entre o fim da segunda etapa e 0
tempo gasto para a corrente iL;; ou iL,, atingir o valor de roda livre. Escolhendo a

corrente iL,, da equacéo (42) e igualando-a ao valor de roda livre:

. Vo Vo Vo T, .

lory = _2L1 Ts; + _3L1 T, + —Llon + i (52)
V V
?0T3 + ?OTZ ==V, T, (53)

Substituindo (35) em (53):

Vs . 53 d T; sen(wt — 60)

2373 M

=V, Ty, (54)

Aplicando relagBes trigonométricas e manipulagées mateméticas, obtém-se a duragéo

deste intervalo:

_ 2v/3 d T, cos(wt)

s m (55)

2.1.4 Quarta etapa de operacao

A quarta etapa de operagao tem o circuito equivalente ilustrado na Figura 29. Esta
etapa comeca quando todas as correntes atingem seus valores de roda livre e se
estende até o fechamento das chaves novamente.

Figura 29 — Circuito equivalente durante quarta etapa de operacao.

Ly b

Dy oo Dz o Ds

+
s
=

$—..—
I

+

L
i

%)
[99)

fI'Lzz 1‘1123.

L 88 8

Fonte: Producéo do préprio autor.
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As seguintes equacdes representam as correntes que percorrem os indutores nesta

etapa:
L1 = —ily; = i1y (56)
L1y = —ilyp = lpny (57)
L3 = =Lz = iz (58)

A duracédo da quarta etapa (T,) seré:

Ty =Ts = Ton — T, — T3 (59)

2.2 CORRENTE DE SAIDA DA PONTE RETIFICADORA

A corrente de saida da ponte retificadora (i,) € fornecida durante a segunda e a
terceira etapa de operacao e corresponde a soma das correntes iL,; € iL,;, que Sao,
respectivamente, as correntes dos indutores L, e L, da fase 1. Portanto, i,, ilustrada
na Figura 30, terd duas declividades diferentes. Estas declividades estéo diretamente
ligadas as amplitudes das tensbes das fases no instante analisado e as etapas de

funcionamento.

Figura 30 — Corrente da chave Sz do conversor apresentado.

N
1(!

i 4

7:)11 T;’ T’w’ T4

Ts

Fonte: Producao do proprio autor. (Fora de escala).
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Graficamente, o valor médio da corrente de saida pode ser calculado dividindo-se a

area sob a curva de i, por T;.

] area
lomedio = —— (60)
S
E aplicando conceitos de integral, calcula-se a area com a seguinte equacao:
Tz T3
érea = f (iLll + iLZl)TZ dt + .I- (iLll + iLZl)T3 dt (61)
0 0
T;
) 2V, ViT,, 2V ViT,,
area = f (_3_L1t+L—10n+ lir1 _Et—i_L—:n_ llrl) dt
0
T3
Vo 2V, Vi ton Vo 2V, (62)
——t—= —+tiygy——t——T.
* j ( 2L, T3, 2t T, ThnTg TR
0
ViTon .
Lzon - llrl) dt

Resolvendo as integrais, fazendo as substituicées dos intervalos T,,,, T, € T; por suas
devidas equac®es e utilizando relagdes trigonométricas, chega-se a:
3d% Ts% V.2

drea = —

63
4 VL (63)

eq.

Dividindo a &rea pelo periodo de chaveamento (Ts), tem-se a corrente media de saida:

3d% T, V.2

L omedio = — 64
lomedio 4 VO Leq. ( )

Logo, impondo-se raz&o ciclica e periodo de chaveamento constantes, a corrente de

saida tera um valor médio constante.
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2.3 MODELAGEM DO SEPIC TRIFASICO

Diversos estudos de modelagem sao realizados no meio académico para a obtencéo
de funcdes de transferéncia que descrevam o comportamento de aparelhos ou
sistemas elétricos no dominio da frequéncia, seja usando equacdes diferenciais ou
espaco de estados. Entretanto, uma abordagem bastante eficaz e simples de ser
aplicada ao conversor aqui estudado é apresentada por Chetty (1982) como CIECA

(Current Injected Equivalent Circuit Approach).

O CIECA é uma abordagem desenvolvida para modelagem de conversores que
resulta em um conjunto de equacdes lineares para pequenos sinais das quais €
possivel se obter uma funcao de transferéncia e um circuito elétrico equivalente que
represente o comportamento dinamico do conversor modelado. Sua utilizac&o € valida
tanto para a modelagem de conversores em conduc¢do continua (CHETTY,1981)
quanto para aqueles que operam em conduc¢do descontinua para as correntes nos
indutores. Entretanto, o método CIECA apresenta resultados mais simples que outros

meétodos de modelagem no estudo de conversores em conducéo descontinua.

Para o conversor proposto neste trabalho, (64) é uma equacéo linear que retorna o
valor de corrente média de saida da ponte retificadora que alimentara a impedancia
(Z,) de saida composta por uma carga RC como ilustrada na Figura 31. A tenséo de

saida pode ser dada entéo por:
Vo = Zo lomedio (65)

No dominio da frequéncia, utilizando a transformada de Laplace, a impedéancia Z, é

representada por:

Zy(s) = (66)

RCys + 1
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Figura 31— Representacao da impedéancia de saida.

e

lomedio

Co== R§
Z

Fonte: Producéo do préprio autor.

Realiza-se a analise adicionando perturbacdes as variaveis envolvidas na dinamica

da funcéo de transferéncia desejada. Logo, as seguintes definicbes devem ser feitas:

VO = VOC + ﬁo (67)
lomedio = lomedioc + iOmedio (68)
d=D, +d (69)

Onde os termos que possuem a letra ‘c’ sdo os continuos e os termos com ‘*’

representam as perturbacdes de pequena amplitude.
Substituindo (66), (67) e (68) em (65):
Voo + Do = = Gomedio + fomedioc) (70)
RCys + 1
Substituindo (67), (68) e (69) em (64):

3(De +d)° Ty V2

(IOmedioc + iOmedio) = Z (VOC n ﬁo) Leq (71)
3(D2+2D,d+d)T, V2
A ~ c c sVp
(IOmedioc + lOmedio)(VOC + UO) = = (72)
4 Leq
Anulando os termos constantes e de segunda ordem:
~ X 3(2D, ) Ts Vyy?
lomedioc Vo + Voc lomedio = Z : I (73)

eq.
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3 (Dc a) Ts Vpk2 _ IOmedioc ﬁ0

i o= = 74

lomedio 2 VOC Leq. VOC ( )
30, d) Ty V2 9,

17 P = =—— — — 75

Llomedio 2 VOc Leq. R ( )

Para obtencédo do circuito equivalente (Figura 32) que represente as caracteristicas
dindmicas da variacdo da tenséo de saida para uma variacdo na razao ciclica, (75)

pode ser reescrita da seguinte forma:

. » Do
Lomeaio = Jd — R (76)
Onde:
3D, T, V,,*
] = —Zc TSR pk (77)
2 VOC Leq.
Figura 32 — Circuito equivalente da modelagem CIECA.
jomedia
A
\%
A .
Jd g R = Carga
(R)
Fonte: Producao do préprio autor.
Substituindo (75) em (70) e anulando os termos constantes:
R 3D, )T, V> D
ﬁ0= _( ) s Ypk _ o (78)
RCos + 1\2 Vo Leg. R
1 R 3(D, d) Ts V2
RCys +1 RCys +1\2 Vi Leg.

Assim, a funcéo de transferéncia que descreve a dinamica entre a variacao da tenséo

de saida equivalente a variacdo da razao ciclica é:
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(80)

2.4 EQUACOES DE PROJETO

Com o suporte do equacionamento desenvolvido nas sec¢des anteriores, € possivel
obter equacdes para determinacdo dos valores dos componentes a serem utilizados

em projeto.

2.4.1 Condicédo de conducao descontinua

Primeiramente, o pré-regulador de fator de poténcia aqui abordado é proposto para

operar em conducédo descontinua, e para garantir tal condigéao:
Ty > Ty + T, + Ts (81)
Substituindo (35) e (55) em (81):

2v3d T, cos(wt) 3 d T, sen(wt — 60)

T, >dTs + M + o (82)
(3 sen(wt — 60) + 2 /3 cos(wt))
T,>dT, |1+ (83)
M
Em (83) chamando o numerador do termo entre colchetes de f(wt):
f(wt) = 3 sen(wt — 60) + 2 V3 cos(wt) (84)

Derivando (84), igualando a derivada a zero e aplicando relagbes trigonométricas,

pode-se encontrar o angulo no qual a fungéo atinge o valor maximo ou minimo:
f(wt) = 3 cos(wt — 60) — 23 sen (wt) (85)

0 = 3 cos(wt — 60) — 23 sen (wt) (86)
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wt = 60° + n 180° (87)
Onde n é qualquer nimero inteiro positivo.
Substituindo (87) em (84):
£(60 4+ n 180) = 3 sen((60 + n 180) — 60) + 2 V3 cos(60 + n 180) (88)
F(60 +n180) = +V3 (89)

Na Figura 33 estd ilustrado o gréfico correspondente a (84) obtido via software

MatLab®, destacando seus valores maximo e minimo, provando o resultado em (89).

Logo, devido ao comportamento senoidal, usa-se o valor maximo absoluto para

f(wt).

M++3
Ty >d Ty— (90)
Realizando manipulacdes algébricas em (90):

M

d < —F 91
max. M+3 (91)

Onde d,,4,. representa a razao ciclica maxima a ser utilizada.

Figura 33 — Grafico da funcao f(wt) com valores maximos e minimos destacados.
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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2.4.2 Determinacgéo dos valores de indutancias

O valor da poténcia média de saida do conversor é dado por:

P =iomedaio Vo (92)

Rearranjando os termos de (64) e substituindo por (92) € possivel encontrar o valor

da indutancia equivalente:

Lyl 3d* TV
Leg

= = (93)
T L+ L, 4P

A determinacédo dos valores das indutancias L, € dependente do ripple da corrente de
entrada desejado. Para o periodo analisado na obtencao das equagdes, a corrente de
entrada ir4 crescer, em valor absoluto, somente durante o intervalo de chaves Si
fechadas. Outro detalhe importante a ser mencionado é que os valores de roda livre
das correntes de entrada, acompanham o comportamento das tensdes de entrada,
justamente por trabalhar em conducao descontinua, 0 que as garante caracteristica
senoidal. Portanto, resolvendo (7), tem-se a variacdo maxima da corrente em L, na
fase 1 (AiL44):

Vo d Ty
Ly

Sendo um conversor trifasico e considerando a idealidade dos componentes e fator

de poténcia unitario, toda poténcia absorvida da rede trifasica seréa enviada a saida,

portanto:
LV
P= 3%’2‘%‘ (95)
2 P
Lk = 3V, (96)
p

Onde I,,, € 0 maximo valor da corrente de uma fase.

Entdo, a porcentagem de ripple sera:
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AiLy,

ripple(%) = 100 (97)
pk
d Ty V.2
ripple(%) = # 100 (98)

Logo, com o ripple desejado para iL,4, determina-se a indutancia de L, e usando (93)

€ possivel determinar a indutancia de L,.

2.4.3 Determinacéo dos valores de capacitancias de Cy

2.4.3.1 Determinacéo dos valores limites de capacitancia

O valor dos capacitores C;, como proposto por Freitas (2015), deve ser escolhido
levando em conta que a variacdo de tensdo em seus terminais seja a menor possivel
dentro de um periodo de chaveamento. A menor impedéancia que qualquer dos
capacitores C; enxerga € a do indutor L, durante as chaves S: acionadas (T,,) e,
portanto, isso favorece a uma descarga mais rapida. Sendo assim, garantindo que o
periodo da frequéncia de ressonancia entre C; e L, seja muito maior que o intervalo

de chaves S1 acionadas, garantirda uma menor variagdo de tensdo nos capacitores.
Logo:

Ter »> d T (99)
Onde Ty, representa o periodo da frequéncia de ressonancia do conjunto L,C;.

Seja um sinal x(t) periodico de frequéncia f alimentando uma carga L,C;. A

impedancia equivalente da carga sera:

Zog =] (2nfL2 - Zn} Cl) (100)

Logo, o periodo da frequéncia de ressonancia € dado por:
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Tfr = 27T L2C1 (101)
Logo:
21\/L,Cy > d T (102)
C, > (dT;)” (103)
Y7 4m2L,

Além disso, quanto maior o valor de capacitancia de C;, menor serd a variacdo de

tensdo em seus terminais durante um periodo de chaveamento.

De acordo com Freitas (2015), um valor maximo deve ser respeitado para o valor de
C;, entretanto, a autora ndo mostra o desenvolvimento da equacéo apresentada para

o calculo deste limite.

Observando a Figura 34 é possivel calcular uma impedancia equivalente vista pela
rede durante um periodo de chaveamento. Lembrando que durante a primeira etapa
ha acumulo de energia nos indutores, durante a segunda etapa a energia dos
indutores € transferida para a carga e durante a terceira etapa ndo ha nenhum
acumulo ou transferéncia de energia decorrente do chaveamento. Nesta andlise é
considerada apenas a corrente de roda livre, uma vez que esta é presente em todas

as etapas de operacao.

Figura 34 — Impedancia equivalente vista pela rede durante cada etapa de operacao.

3.

( Tm}) (Tz) (T.S‘— To,— Tg) Roda-livre

Fonte: Producao do préprio autor.

A fim de facilitar os calculos as seguintes consideracgfes sao feitas:

X, = 27Tfalr Ly (104)
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Xy, = analr L, (105)
X, = ! (106)
¢ analr Cl

Onde f,; representa a frequéncia de alimentag&o da rede.

Durante a primeira etapa:

V,=— X 107
1 T, 17 ¢ T, J4&1 ( )
Durante a segunda etapa:
T, diyg; 1 (T2, Ty iy, )
Vv, = FS(L1 dtr + o jT Onlm dt +V, | = T (X, — X)) +V, (108)

Durante a terceira etapa:

T3 diy; 1 (72, dijy T3y, ) ]
14 =FS<L1 dtr +C—1 f i1 dt + L, dtr = Tsr (X1 —jX. +jX,)  (109)

TO n

Logo, durante um periodo de chaveamento:
. Ton . TZ . T3 . . . TZ
Vi =l |7 UX) + (X — X)) + = (X, — jXc + X)) |+ = Vo (110)
Ts Ts Ts Ts

Ent&o, a reatancia equivalente vista pela rede (X,,). em um periodo de chaveamento

pode ser dada por:

_ TonXy + TZ(Xl B Xc) + (Ts = Ton = T2) (X1 + X, — X0) (111)
eq. — T
s

T+ X, —X) —dT X, +d Ty X, — Ty X,

Xeq. T,

(112)

T-
Xeg. = Xc(d—1)+X; + X,(1—d) — FZX2 (113)

S

Igualando (169) a zero € possivel encontrar a frequéncia de ressonancia (f;ess.)-



60

T.
0 =Xc(d—1)+X1+X2(1—d)—F2X2 (114)
S

(1-d)
(2nf,)* = T (115)

Cl |:L1 +L2(1 _d) _Lsz

A duracao de T,, de acordo com (36), varia com a razao ciclica e com o tempo, o que
torna a analise da frequéncia de ressonancia muito elaborada. Quanto menor a razéo
ciclica, maior sera a duracao da quarta etapa e, portanto, maior sera o tempo em que
o conjunto formado por L4, C; € L, estard sujeito a tensao e frequéncia da rede. Entao,
uma boa aproximacgéo pode ser feita considerando d = 0, obtendo-se:

1

fress = \/4 G, (L. + L,) (116)

De (116), percebe-se que quanto maior o valor de C;, menor sera f,..;. Sendo assim,
o valor da capacitancia deve ser tal que a frequéncia de ressonancia da impedancia

equivalente seja muito maior que a da rede, logo:

1

117
(analr)z(l'l + Lz) ( )

C, <

Verifica-se em simulacgdes que, para bons resultados, o valor de C; deve ser escolhido
de tal forma a ser pelo menos vinte vezes maior que o limite calculado em (103) e cem

vezes menor que o limite calculado em (117).

2.4.3.2 Determinacéo dos valores de capacitancias com base na variacao

de tensao

Os critérios apresentados na alinea ‘a’ levam a uma faixa de pertinéncia de C; muito
ampla, requisitando a execucdo de varias simulagcdes até encontrar valores
adequados. Outro critério, apresentado como contribuicdo deste trabalho, para a

escolha do capacitor C;, diz respeito a maxima variacéo de tenséo durante um periodo
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de chaveamento. Utilizando a equacéo de variacdo de tensdo nos terminais de um

capacitor (AV,):

1 t
AV, == f i.(t)dt (118)
C 0

E sabendo que a maior corrente que o capacitor conduz € durante T,,, transferindo

energia para L,:

dTs
AV = C_f iLyy () Tondt (119)
170

1 (9T V,,t
AV, = — f (’”—" - im> dt (120)
0 L,

Considerando que o ripple da corrente de entrada ndo seja muito elevado, (96)

apresenta uma boa aproximacéo para o valor da corrente de roda livre, entédo:

AV,, = 1de$ ot _ 2P (121)
T ), L, 3V

Desenvolvendo:

1 [3(dT.)?V,, % — 4PdT.L
<( s) pk s 2) (122)

1T AV, 6 LyVyi

Onde AV_, é a variacao de tensao no capacitor em Volts.

2.4.4 Esforgos de corrente e tensdo nas chaves S1 e S

2.4.4.1 Esforgos de corrente nas chaves.

As chaves S1 conduzem o somatorio das correntes L, e L, e devem ter um caminho
para corrente reversa, de mesma amplitude, que fluird quando a tenséo da respectiva

fase estiver no semiciclo negativo. Dentro de um semiciclo da curva da tensao de
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alimentacéo, o valor médio das correntes em Si, em um periodo de comutacao, ira

variar.

A chave S: ird conduzir corrente sempre em um mesmo sentido, com amplitude
maxima igual ao valor maximo de corrente das chaves Si, possuindo um valor médio
de corrente constante. Para a corrente maxima nas chaves semicondutoras (I;), basta

somar as equacdes em (8).

It = (i11 + t12) Ton (123)
Vo d T, Vor dT.
o= Tt b+ = i (124)
1 2
I =V dT(1+1) (125)
st vk N L1 LZ

O valor médio maximo da corrente de S1 (Is1,,) pode ser calculado com a seguinte

equacao:
14 X dTs
Iy = —2
sim = - fo tdt (126)
Vpr d*T;
lsim = —7— (127)
eq.

E o valor médio da corrente da chave Sz sera igneqio.Calculado através de (64).

2.4.4.2 Esforgos de tensao nas chaves

Os maiores esforgos de tenséo nas chaves Si ocorrem quando as mesmas néo estao
conduzindo e chave S2 esta ativada. Com base na Figura 35 é possivel realizar o

equacionamento.



63

Figura 35 — Topologia do conversor com tensdes nas chaves e diodo explicitadas.

o Vol

VY7
Dl%[h%[)s T

1
f
Sumwl B
: ?1121 Tilzz $1123 T A

Fonte: Producgédo do préprio autor.

Aplicando LKT:

—V, 4+ VL + Vi + Vo=V, —VL0i, +V, =0 (128)
VLl — VL0, =V, (129)

—V, 4 VL +V, =V, — VL +V, =0 (130)
V,—Vy =V, =V + VL, — VLyy (131)

Substituindo (129) em (131), considerando que a maxima diferenca de potencial entre

as fases é Vpk\/§ e que os diodos antiparalelos das chaves séo ideais:
Vo=V = Vs = Vo3 + 1V (132)

Na secdo 2.1.1.1 o esfor¢co de tenséo para a chave Sz é dado pela equacéo (12).

2.4.5 Esforcos de tenséo nos diodos

A analise de tensdo no diodo D1 serve para os outros diodos e é feita considerando-
os ideais. A maior valor de tensédo em D1 acontece quando a chave S: est4 desativada
e assim a malha analisada é a formada entre as fases 1 e 2 através dos diodos D1 e

Ds na Figura 35.
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Vi+V, =V, =0 (133)

Vo = —VpV3 (134)

2.5 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se a modificacao inserida na topologia, assim como todas
as equacdes envolvidas nas etapas de operacao, as necessarias para elaboracéo de
projeto do conversor.

No primeiro topico, apresentou-se as etapas de operacao, separadas em subtopicos,
trazendo em figuras os circuitos equivalentes de cada etapa com seus respectivos

eguacionamentos.

No segundo topico, o equacionamento necessario para a obtencdo do valor de
corrente que a chave Sz conduzira foi elaborado, servido de base para a elaboracéo
da modelagem desenvolvida no terceiro tépico. A modelagem resultou em um modelo
de circuito linear e em uma funcéo de transferéncia que representam as variacées da

tensdo de saida para pequenas variacdes na razao ciclica.

No quarto topico, foram apresentadas as equacdes necessarias para a elaboracao do

projeto realizado no capitulo 3.
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3 PROJETO DESENVOLVIDO

Para fins de validacdo da topologia proposta, realizou-se um projeto para o preé-
regulador trifasico SEPIC operando como abaixador de tenséo, ou seja, tensédo de
saida menor que o pico da tensédo de linha de alimentacdo. Sua operacdo como

elevador ja foi demonstrada por Freitas (2015).

Para o projeto desenvolvido, é apresentada uma anélise comparativa entre resultados
experimentais e de simulacdo. Ao final, € apresentada uma comparacdo de
comportamento entre o modelo elétrico obtido e o conversor proposto através de

simulagéo.

Na Tabela 3 estdo listadas as especificacdes de projeto. Para a tensédo de saida,
escolheu-se 200V por caracterizar o funcionamento do conversor como abaixador de
tensao, além disso, a poténcia escolhida foi de 500 W de tal forma que os esforcos de
corrente nos semicondutores ndo fossem muito elevados dados os componentes

disponiveis.

Tabela 3 — Parametros de projeto pré- regulador de fator de poténcia SEPIC trifasico.

DESCRICAO VALOR

Tensédo de Pico da Alimentacao (Vpk) 180 [V] (rede trifasica 220V eficazes)
Frequéncia de Alimentagao 60 [Hz]
Tensao de saida (V) 200 [V]
Poténcia (P) 500 [W]

Fonte: Producao do préprio autor.

Com as especificagdes do conversor, e usando as equacgdes apresentadas, o projeto
foi desenvolvido obtendo-se os valores da Tabela 4. Utilizando (75), dpmax. < 0,39,
logo, escolheu-se uma razéo ciclica de d = 0,2 para garantir o modo de conducéo
descontinua mesmo sob transitorios. A frequéncia de alimentagédo escolhida foi de
20KHz de tal forma a ficar fora da frequéncia de ruido audivel e ndo apresentar altas
perdas de comutacdo nos semicondutores. Para ripple da corrente de entrada foi
escolhido 20% de forma a se obter uma melhor visualizacdo do comportamento da

corrente nos indutores L,. Os capacitores C; foram escolhidos conforme equacéao
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(102), considerando um AV,,; de aproximadamente 30% em relacdo ao valor de pico

das tensdes de entrada.

Tabela 4 — Valores definidos e obtidos no projeto do conversor SEPIC.

Frequéncia de chaveamento (Ti) 20000 [Hz]
Razao ciclica (d) 0,2
Ripple (%) 20%
Indutores (L,) 5,1x1073[H]
Capacitores (C;) 1,5x107°[F]
Indutores (L) 99x107°[H]
Capacitor de saida (C,) 100x107¢[F]
Resistor de saida (R,) 80 [2]

Fonte: Producgé&o do préprio autor.

O projeto foi reajustado considerando o rendimento devido a perdas de poténcia que
podem afetar nos niveis de tensdo de saida. Além disso, o ripple de tens&o nos
capacitores C; influencia no célculo das correntes e na andlise tedrica do conversor.
Portanto, o reajuste foi realizado para uma poténcia de 580 W e ripple de 16,75% na

corrente de entrada. Os parametros reajustados estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores reajustados dos parametros de projeto do pré-regulador SEPIC.

DESCRICAO VALOR
Ripple (%) 16,75%
Poténcia (P) 580 [W]
Indutores (L,) 5x1073 [H]
Indutores (L) 85x107° [H]

Fonte: Producgéo do préprio autor.

Com os valores descritos nas Tabelas 3, 4 e 5 os dispositivos e componentes estaréo
sujeitos aos seguintes esforcos maximos de corrente e tensdo apresentados na

Tabela 6, calculados com o apoio das equacdes do item 2.4.
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Tabela 6 — Valores maximos de corrente e tensdo nos elementos da topologia para o projeto
elaborado.

Si1 L1 C1 D1 So L2
Tenséo [V] 511,76 180 180 311,8 111,8 180
Corrente [A] 21,53 2,51 21,17 21,53 21,53 21,17

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os valores podem variar devido as aproximacdes consideradas nos
equacionamentos. Pode-se perceber que o valor maximo de corrente nas chaves e
no diodo D; € o mesmo. Também se observa o mesmo valor de corrente entre o

indutor L, e o capacitor C; uma vez que estes trocam energia durante T,,,.
A funcao de transferéncia obtida, usando (80) foi:

9y 1163 (135)
d 0,004s+1

3.1 O PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Todas as analises experimentais foram realizadas no Laboratério de Eletrénica de
Poténcia e Acionamento Elétrico (LEPAC) da Universidade Federal do Espirito Santo

(UFES), a partir do prototipo implementado e mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Prot6tipo implementado.

Fonte: Producao do préprio autor.
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3.1.1 Especificacao de componentes

Os semicondutores foram escolhidos de acordo com a disponibilidade em laboratorio
e a capacidade de operacédo levando em consideracdo a Tabela 5. Portanto, para
implementar as chaves Si1 e Sz, foram selecionados os IGBTs HGTG11N120CND do
fabricante FAIRCHILD, que possui valor maximo de tenséo reversa de 1200 V e valor
de corrente de coletor eficaz de 43 A a 25 °C. Para a ponte retificadora foi selecionado
o diodo ultra rapido HFA50PAG60C do fabricante International Rectifier, este dispositivo

suporta uma tenséo reversa de 600V e um valor de corrente média de 25 A.

Os Indutores L, e L, foram projetados e construidos com nucleo de ferrite de acordo

com as especificagdes detalhadas em (BARBI, 2001).

Para os capacitores C;, foram escolhidos capacitores de poliéster suportando tenséo
méaxima de 400V e para C, utilizou-se capacitor eletrolitico que suporta até 450V em

seus terminais.

A carga de saida foi composta pela associacdo em série de duas décadas resistivas
de 500 W reguladas cada uma para 40 Q.

3.1.2 Acionamento dos IGBTs

Os sinais de comando dos IGBTs foram gerados via programacao no microcontrolador
EK-TM4C123GXL da placa de desenvolvimento TIVA C Series TM4C123G da Texas
Instruments mostrado na Figura 37. Este microcontrolador € de 32 bits com um
oscilador interno de 16MHz e fornece um valor de tensdo méaxima de 3,3 V e um valor

de corrente maxima de 300 mA em seus terminais de saida.

Figura 37 — Microcontrolador utilizado.

Fonte: Embedded System Design using TM4C LaunchPadTM Development Kit.
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E importante ressaltar que no desenvolvimento da programacao foi necessario levar
em conta uma correta sincronizacao entre o desligamento das chaves Si e ativacéo
da chave S2. Na ocorréncia da ativagdo de Sz antecipada ao desligamento das chaves
S1 0 problema do curto circuito continuaria a existir, enquanto numa ativacao atrasada
as tensdes sob os diodos da ponte retificadora se elevariam muito devido a elevada

variacdo de corrente dos indutores da topologia.

Ent&o, dois sinais PWM complementares de 20KHz foram gerados com as seguintes
caracteristicas: o pulso de ativacdo das chaves Si foi atrasado em trés ciclos de clock
do microcontrolador (187,5 ns) em relacédo ao desligamento da chave Sz e o pulso de
ativacdo da chave S foi atrasado de um ciclo de clock do microcontrolador (62,5 ns)
relacdo ao desligamento das chaves Si. Ambos o0s atrasos visam garantir a ndo
polarizagéo dos diodos da ponte retificadora, entretanto, o atraso na ativagédo de Sz
foi de apenas um ciclo de clock com o intuito de respeitar o tempo necessario para 0s
IGBTS, que compdes as chaves Si1, cessarem a condugéo de corrente sem que ocorra

sobretenséo sobre os Indutores L,.

Para atingirem niveis de tenséo e corrente capazes de acionar os IGBTSs, os sinais
gerados pelo microcontrolador foram direcionados para dois circuitos de
condicionamento de sinal (Figura 38), um para as chaves S1 e outro para a chave So.
Os circuitos desenvolvidos foram compostos por um circuito integrado (Cl) da marca
AVAGO modelo HCPL- 3120 que realiza acoplamento Optico, isolando sinais de

comando dos sinais de poténcia.

Figura 38 — Circuito de acionamento dos IGBTs.

ool

HCPL-3120

+5 VO

microcont

SN 7407

Fonte: Datasheet HCPL- 3120 adaptado pelo autor.
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Para um menor consumo de corrente do microcontrolador, utilizou-se um buffer
SN7407 para alimentar cada Cl HCLPL- 3120.

Apenas um Cl HCPL- 3120 foi utilizado para acionamento das trés chaves Si, uma
vez gque estas devem possuir um funcionamento sincronizado e aquele é capaz de

fornecer até 2,5 A de saida, o suficiente para acionar os IGBTSs utilizados.

As saidas dos HCPL-3120 sdo conectadas aos gates dos IGBTs através de
resisténcias (Rg) calculadas de acordo com o datasheet do fabricante de tal forma a
diminuir perdas por comutagdo. Além disso, o acionamento fornece um disparo de
desligamento com tensdo negativa, garantindo blogueio eficaz dos IGBTs. O sinal de
acionamento utilizado nas chaves varia de +15V a -5V. O diagrama final de

acionamento dos IGBTSs € ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Diagrama de conex&o para acionamento dos IGBTSs.

Circuito de
acionamento dos
GPIO PAB trés IGBTs (S1)
Placa de
desenvolvimento Pino 7 do HCPL- Trés IGBTs (S1)
TIVAC Series 3120
TM4C123G
Circuito de
GPIO PAT acionamento do
IGBT (Sy)
Pino 7 do HCPL- IGBT (S2)
3120

Fonte: Producao do préprio autor.

3.1.3 Circuito grampeador utilizado nas chaves S:

Um circuito grampeador foi implementado a fim de se evitar sobretensdes nas chaves
causadas por indutancias parasitas existentes nas trilhas. Os parametros foram
ajustados empiricamente elevando-se o0 nivel de tensdo de alimentacao
gradativamente e observando os melhores resultados. O diagrama de ligacdo do
circuito grampeador pode ser visualizado na Figura 40. Utilizou-se um resistor de

70KQ e um capacitor de 0,5uF.
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Figura 40 — Circuito grampeador implementado para as chaves Sa.
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Fonte: Produgao do préprio autor.

3.1.4 Circuito elaborado no software de simulacao

O software de simulacado utilizado foi o PSIM e o circuito elaborado € mostrado na
Figura 41. A fim de aproximar os resultados de simulacdo aos obtidos

experimentalmente, inseriu-se pequenas resisténcias representando perdas.

Alterou-se inclusive os valores de L, para 90uH, uma vez que o equipamento para
medicao de indutancia ndo apresentou resultados com preciséo e os indutores foram
dispostos um pouco proximos, o que pode influenciar nos valores de indutancias

devido ao fluxo magnético enlacado.

Figura 41 - Circuito elaborado no software PSIM para simulacdo do conversor SEPIC.

Circuito, . .
grampeador- !

Fonte: Producao do préprio autor.
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3.2 FONTE DE ALIMENTACAO

Fio utilizada a fonte de alimentacéo trifasica programavel Pacific Power Source AMX-
360 (Figura 42), que possui poténcia nominal de 6 KVA e capacidade de alimentacao

de até 338 V eficazes com uma frequéncia que pode variar de 20 Hz a 5 kHz.

Figura 42 — Fonte de alimentacao programavel Pacific Power Source AMX-360.
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Fonte: Manual Pacific Power Source AMX-320.

3.3 COMENTARIOS DO CAPITULO

Neste capitulo, apresentou-se os parametros de projeto escolhidos, e a partir disso,
foram calculados os valores de indutancias e capacitancias do prototipo. Também
foram determinados os valores de tensdo e corrente aos quais 0s elementos da

topologia sdo submetidos.

No item 3.1, o prot6tipo implementado foi descrito. No item 3.1.1, menciona-se 0s
componentes escolhidos de acordo com os valores de esfor¢os de tenséo e corrente
calculados. No item 3.1.2, é explicada como foi desenvolvida a programacdo do
microcontrolador utilizado, assim como o a descri¢cdo do circuito de acionamento das

chaves. No item 3.1.3, é descrito o circuito grampeador aplicado para evitar

sobretensdes sobre as chaves Si e, por ultimo, no item 3.1.4, foi apresentado o circuito
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elaborado em simulacéo, trazendo as consideracdes feitas para aproximacado dos

resultados computacionais com 0s experimentais.

No item 3.2 é apresentada a fonte trifasica utilizada para alimentacao do protétipo. Os
resultados estéo apresentados no capitulo a seguir.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais e de simulacdo para uma
fase, uma vez que as outras apresentam o mesmo comportamento. Nas figuras da
esquerda estao ilustrados os resultados obtidos por simulacdo a partir do uso do
software PSIM, enquanto nas da direita estao ilustrados os resultados experimentais
obtidos a partir do protétipo implementado.

4.1 TENSAO, CORRENTE E POTENCIA DE ENTRADA

Na figura 43 pode-se observar as formas de onda da tenséo, da corrente e da poténcia
instantanea do conversor. A corrente teve seu valor multiplicado por 35 no resultado
de simulagédo, apenas para uma melhor visualizacdo e seu valor eficaz foi de
aproximadamente 1,54A. O deslocamento entre a corrente e a tensédo foi muito

préximo de 0°.

Figura 43 — Tensao, corrente e poténcia instantadnea de entrada.

SIMULACAO EXPERIMENTAL
Vi IL;1*35 Tek JL i Triod 2 M Pos: -2.000ms  MEASURE
200 f------o--ooro----
100 ‘
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> 9
Ny CH4 Off
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* 7 Mean
Vi*ili 1854

-100
-200

500
400
200
200
100

M 2.50ms
MATH 200VA

Time (s)

Fonte: Producéo do préprio autor.

Na parte direita da Figura 43, correspondente ao resultado experimental, visualmente
nao houve deslocamento entre a tensao e a corrente e, ampliando o momento de
transicao por zero, ndo foi possivel mensurar de maneira precisa o defasamento entre

as curvas. Logo, pode-se atribuir fator de deslocamento aproximadamente unitario.
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A partir dos valores eficazes de tensdo, corrente, obtém-se em simulacdo uma
poténcia total de entrada de 586,74W, bem proximo dos 580W do projeto. Isso
significa que os valores das perdas introduzidas estdo préximos dos valores que
ocorrerem experimentalmente. Por outro lado, o valor médio da poténcia instantanea
absorvida da rede foi de aproximadamente 555W, representando a poténcia ativa

consumida.

Multiplicando-se o valor eficaz de tensdo pelo valor eficaz da corrente (obtidos
experimentalmente) e multiplicando o valor resultante por trés (por ser sistema
trifasico), obtém-se o valor de poténcia aparente de 559,44VA. Assim, utilizando o
valor médio da poténcia instantanea experimental, calcula-se um fator de poténcia de

aproximadamente 0,992.

4.2 TENSAO E CORRENTE NO INDUTOR L4

A corrente no indutor de entrada em uma fase € apresentada no topico anterior junto
com a tensao de entrada, porém, ndo ha em detalhe o ripple de chaveamento que a

mesma possui. Na Figura 44 esta ilustrada a corrente em L, em detalhe.

Figura 44 — Detalhe mostrando a corrente no indutor Li.

SIMULACAO EXPERIMENTAL
iL; Tek JL Trig’d MPos: 7200us  MEASURE
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. f MATH Off

‘ Mean

0.02755 0.0276 M 25005

5 0.02765 . =k 0
" : CH2 vertical position —2.56 divs (=1.284)
Time (s)

Fonte: Producao do préprio autor.
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Na simulacao, o valor eficaz de corrente foi de aproximadamente 2,17 A com um ripple
de aproximadamente 15,8%, enquanto experimentalmente obteve-se 2,08 A eficaz

com um ripple de aproximadamente 15,2%.

Na Figura 45 pode-se observar a tenséo no indutor L1 em uma das fases. Devido a
capacitancias parasitas presentes no circuito implementado a forma de onda de
tensdo apresentou oscilacdes. Tanto na simulacéo quanto experimentalmente, o valor
de tensao pico a pico foi de aproximadamente 320 V, desconsiderando os transitérios

de chaveamento e oscilagdes.

Figura 45 — Tensao no Indutor L.

SIMULACAO EXPERIMENTAL
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Fonte: Producgé&o do préprio autor.

4.3 TENSOES NAS CHAVES S E S»

Na Figura 46 visualiza-se o sinal de acionamento (em roxo - Tensdo Gate — Emissor
(Vee)) e a tensao (em azul - Tensédo Coletor — Emissor (Vce)) em uma das chaves Si.
Cabe destacar, que nao foram observadas, no protétipo implementado, sobretensdes
muito elevadas em Vce e que a tenséo Vee assume valor negativo menor que 5V para
assegurar o desligamento da chave como mencionado no item 3.1.2 e para que a
diferenca de potencial ndo fosse muito elevada entre os estados de chave ativada e
desativada, considerando os transitorios. Nas chaves Si, utilizando a equacgéo (132),
obtém-se aproximadamente 514V de tensdo Vce, enquanto na simulacdo e no

protétipo, obteve-se aproximadamente 580V.
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Figura 46 — Tensdes na chave Su.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para a chave S: (Figura 47), observou-se uma maior amplitude no resultado
experimental da tensdo Vce e tal resultado pode ser melhor analisado em trabalhos
futuros. Também ndo foram observadas grandes sobretensdes nos terminais da
chave. Utilizando a equacéo 12, obtém-se, para a chave Sz, aproximadamente 110V
de tenséo Vce, enquanto na simulacao e nos resultados experimentais, esse valor fica

préximo dos 150V.

Figura 47 — Tens@es na chave Sa.
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4.4 TENSAO NO CAPACITOR C;

A tensdo no capacitor C1 apresentou um valor eficaz de 128V tanto em simulag&o
guanto no prototipo, seguindo o comportamento senoidal como ilustrado na Figura
48. O ripple de tensdo dentro de um periodo de chaveamento, tanto
experimentalmente quanto na simulacdo, apresentou uma variagdo maxima de
aproximadamente 60 V, representando aproximadamente 34% de variacdo, proxXimo
dos 30% de variacao definidos em projeto, usando como base a equacéao (106). Esta

variacdo pode ser melhor visualizada a partir da Figura 49.

Figura 48 — Tensdo no capacitor C; e tensdo de entrada.
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Figura 49 — Variagdo de tensdo no capacitor Ca.
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4.5 TENSAO E CORRENTE NO INDUTOR L.

Na Figura 50, pode-se observar o comportamento da corrente no indutor L2. A
variacdo maxima de corrente em L, obtida experimentalmente foi de 17 A, enquanto

em simulacdo obteve-se em torno de 22 A.

Figura 50 — Corrente no indutor Lo.
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Novamente, desconsiderando os transitérios de tensdo, a variacdo maxima de tenséo
nos indutores L2 apresentou valores bem préximos tanto na simulagdo quanto no

protétipo, em torno de 350 V, como ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Tens&o no indutor Lo.
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4.6 TENSAO NO DIODO D, DA PONTE RETIFICADORA

O comportamento de tensao, ilustrado na Figura 52, foi 0 mesmo para todos os diodos.
Desconsiderando os transitorios de tenséo, a variacdo de tensdo anodo- catodo (Vac)
foi de aproximadamente 370 V obtida experimentalmente, enquanto na simulacéo
obteve-se aproximadamente 360 V. O valor maximo de tensdo sobre os diodos
calculado a partir de (134) é de aproximadamente 312V.

Figura 52 — Tens&o Anodo- Catodo (Vac) do diodo D2 da ponte retificadora.
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4.7 TENSAO E CORRENTE DE CARGA

O valor médio de tensao na carga foi de 202V, obtido experimentalmente, enquanto
na simulagéo foi de 203,5V. Esta comparac¢édo pode ser visualizada na Figura 53. A
diferengca do valor médio da tensdo saida ocorreu devido a idealizacdo dos
componentes em simulacdo e as mesmas consideracées podem ser feitas para a
corrente, uma vez que a carga utilizada em simulacéo foi puramente resistiva. Assim,
na simulacdo, uma vez que a corrente de saida, resultou em 2,54A, a poténcia de
saida foi de 517,5W, obtendo-se um rendimento de 88,2%, face aos 586,74W de
poténcia de entrada, ja mencionados no item 4.1. Para o conversor implementado,
obteve-se 503W de poténcia na saida, o que resultou em um rendimento de 90,6%,

calculado utilizando os 555W de entrada medidos.



81

Figura 53 — Tensao e corrente na carga.
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4.8 RESULTADO DE MODELAGEM

Obteve-se em simulacdo os resultados comparativos entre 0 modelo de circuito
equivalente (Figura 54) e a tensdo de saida do conversor proposto, aplicando no

instante t=0,05s variacdes de 1%, 5% e 10% na razéao ciclica.

Figura 54 — Modelo de circuito equivalente implementado em simulacéo.

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como se observa na Figura 55, o modelo da abordagem CIECA representou bem a
variacdo da tensdo de saida pela razao ciclica no pré-regulador de fator de poténcia
SEPIC. Nota-se que a medida que a porcentagem de variacdo da raz&o ciclica

aumenta, o erro aumenta. Porém, até 10% o erro ainda é pequeno, o que condiz com
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o modelo de pequenos sinais, que em geral representa bem para até 10% de

perturbacao.

Figura 55 — Comparacéo da tensao de saida com o modelo proposto para diferentes variagdes na razao
ciclica.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.9 COMENTARIOS DO CAPITULO

A partir dos resultados deste capitulo, pode-se realizar uma comparacao das formas
de onda de simulacdo, obtidas no software PSIM, com as obtidas de forma
experimental, separando por tépicos cada varidvel analisada. Cada tépico possui

comentarios relacionados as variaveis obtidas.

No pendltimo topico apresenta-se o0s resultados de simulacdo para a modelagem

elaborada, mostrando resultados para variacfes de 1%, 5% e 10 % na razao ciclica.
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5- CONCLUSAO

De acordo com os resultados experimentais e de simulagao obtidos, pode-se concluir
que a topologia abordada neste trabalho € uma boa alternativa como retificador
trifasico com alto fator de poténcia. Além disso, a melhoria sugerida se mostrou uma
solucéo eficaz ao problema de curto circuito inerente ao funcionamento do retificador

como abaixador de tensao.

O dimensionamento do capacitor C; tornou-se mais simples e preciso com a utilizacéo
do novo equacionamento apresentado, uma vez que se obteve apenas 3% de
diferenca entre a variagcdo de tensdo definida em projeto, com a obtida

experimentalmente.

A correta sincronizagdo dos sinais de comando das chaves, principalmente no
momento de ativacdo da chave S2 e desligamento das chaves S1 deve ser
implementada adequadamente. Sem a adi¢cao dos tempos mortos, S1 e S2 podem se
encontrar ativadas ao mesmo tempo, devido aos tempos gastos para as mesmas
entrarem em corte ou em saturacao e isto poderia provocar o curto-circuito na saida

do conversor.

Foi identificada a necessidade de se realizar um ajuste nos valores de projeto devido
a perdas, relacionadas a nao idealidade dos componentes e a presenca do circuito
grampeador, o qual reduz o rendimento total devido a sua dissipacdo de poténcia.
Uma alternativa para aumentar o rendimento e obter uma maior precisdo nos
resultados, poderia ser a elaboracéo de um equacionamento para o dimensionamento
do circuito grampeador das chaves Si, 0 que se trata de uma sugestao para trabalhos

futuros.

A funcao de transferéncia e o modelo de circuito linear obtidos, representam bem a
caracteristica dinAmica da tenséo de saida do conversor, em face a variacdo da razao
ciclica. Sendo assim, para trabalhos futuros, a elaboracdo de um sistema de controle
para operacao do conversor em malha fechada, pode aumentar a precisao do valor
da tensédo de saida e garantir maior robustez a operacéo, rejeitando perturbacdes
externas e diminuindo a sensibilidade dos resultados em funcéo das variacbes nos

valores dos componentes utilizados.
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Deste estudo produziu-se o seguinte artigo:

CALIMAN, J.O. et al. High Power Factor Three-Phase Three-Switch Step-Down
Converter. In: Brazilian Power Electronics Conference, COBEP. 2019 IEEE 15th
Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power
Electronics Conference (COBEP/SPEC). IEEE, 2019. p.1-6.
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