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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de um conversor CC-CC SEPIC
operando no modo de condugdo continuo para aplicagdes com elevado ganho de
tensdo, nas versbes nao isolada e isolada. Dentre as técnicas utilizadas para
obtencdo de elevado ganho, como indutor chaveado e capacitor chaveado, este
conversor emprega a célula R?P?, originada pelo conceito de processamento
redundante de energia. O conversor CC-CC SEPIC R?P? mantém as principais
caracteristicas do conversor SEPIC convencional, apresentando apenas um
interruptor controlado, o que reduz a complexidade e o custo. Como desvantagem,
ha um aumento no numero de componentes do circuito. Na versao isolada, o
trabalho apresenta o estudo de dois circuitos grampeadores, um RCD dissipativo e
outro ndo dissipativo, para mitigar o problema da sobretensdo no transistor,
decorrente da energia armazenada no indutor de dispersao do transformador. O
trabalho também apresenta a analise tedrica dos conversores, com a descricao do
principio de operacéo, os esforgos nos componentes e o procedimento de projeto.
Por fim, sdo apresentados resultados de simulacdo numérica para um conversor
operando com 40 V de tensédo de entrada, 400 V de tensao de saida, frequéncia de
comutacgao de 50 kHz e poténcia nominal de 200 W.

Palavras-chave: Conversor CC-CC; Elevado Ganho; SEPIC R2P?



ABSTRACT

The present work aims to study a dc-dc SEPIC converter operating in continuous
conduction mode for applications with high voltage gain, in non-isolated and isolated
versions. Among the techniques used to obtain high gain, such as switched inductor
and switched capacitor, this converter uses R?P? cell, originated by the concept of
reduced redundant power processing. The dc-dc SEPIC R?P? converter maintains the
main characteristics of the conventional SEPIC converter, featuring only one
controlled switch, which reduces the complexity and cost. As a disadvantage, there is
an increase in the component count. In the isolated version, the work presents the
study of two clamping circuits, one the RCD dissipative and the other non-
dissipative, to mitigate the problem of overvoltage in the transistor, resulting from the
energy stored in the transformer’s leakage inductance. The work also presents the
theoretical analysis of the converters, with the description of the principle of
operation, the design equations and a design procedure. Finally, the work presents
numerical simulation results from a converter operating with 40 V of input voltage,
400 V of voltage output, 50 kHz of switching frequency and 200 W of rated power.

Keywords: DC-DC Converter; High Gain; SEPIC R?P?



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Aplicagdes do Conversor CC-CC de Elevado Ganho em Energias

RENOVAVEIS ...t e e e e e e e eeennae 15
Figura 2 - Tubo de raio laser com conversor CC-CC de elevado ganho................... 16
Figura 3 - Célula com Indutores Chaveados ...........ccccoiiiiii e 20
Figura 4 - Etapas de Operagéo da Célula com Indutores Chaveados ...................... 21
Figura 5 - Exemplo de Célula a Capacitores Chaveados..........cccccccceevveieenveeeiinnnnnnnn. 22
Figura 6 - Exemplo de Indutores Acoplados............ooeuuieiiiiiiiiiiiecce e 23
Figura 7 - Associacado de Conversores Boost € SepiC ......cooeevvvveeviiiiiiiiiieeeeeeeiinn. 24
Figura 8 - Configuracd@o Tipo I-11A ... 24
Figura 9 - Conversor CC-CC BOOST..... ... 25
Figura 10 - Circuito Boost EQUIValENte ... 26
FIgura 11 - CElIUIA R2PZ ...t e e e e e 26
Figura 12 - Conversor SEPIC R2PZ ... it 27
Figura 13 - Conversor SEPIC R2P? 1S0ladO........ccccveviiiviiieii e 27
Figura 14 - Conversor Duplo SEPIC QUAadratiCo ..........ccceeeiiiiiii e 28
Figura 15 - Conversor SEPIC de Trés Estados com Multiplicador de Tenséo........... 29
Figura 16 - Conversor proposto por (NAVAMANI; LAVANYA; VIJAYAKUMAR,

20710 it e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaaaas 30
Figura 17 - Conversor proposto por (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2006) ..30
Figura 18 - Conversor proposto por (ARDI; AJAMI, 2018) .......coovviviiiieiieeeieinn. 31
Figura 19 - Conversor SEPIC R2P? 1S0ladO ...........cooviviviiieieeeeeeeeeee e 33
Figura 20 - Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operagao..............ccccvvuuenn... 34
Figura 21 - Circuito Equivalente da Segunda Etapa de Operagao.............ccccevvuuen... 37
Figura 22 - Formas de Onda das Correntes do Circuito............ccoevvieiieiiieiiiiiiininnnn.. 40
Figura 23 - Formas de Onda das Correntes do Circuito............coovvvieiiiiiiiriiiiiininnnnn. 41
Figura 24 - Formas de Onda das Tensdes do CirCuito.............ccoevvvvieieeeieeriieiiiiinnnn. 42
Figura 25 - Formas de Onda das Tensdes do CirCuito.............coevvvvvcieeeieeriiiiiiinnn. 43
Figura 26 - Conversor SEPIC R2P? Nao Is0lado ..........cceeeeiiiiiiiiiiiicceee e 45
Figura 27 - Comparacao do Ganho Estatico entre SEPIC R?P? e SEPIC R?P?

S0 F=To [ T 46

Figura 28 - Indutancia de DiSPersad0 .............coiiiiiiiiieiiiiiiie e 54



Figura 29 - Conversor com Grampeador RCD ..........cccccoeiiiiiiiie 55

Figura 30 - Conversor com Grampeador Regenerativo.............ccccooiiiiinis 57
Figura 31 - Circuito equivalente do conversor SEPIC R2P? .........ccccoiiiiiiiiieiiinnns 58
Figura 32 - Circuito equivalente do conversor SEPIC R?P? |solado .............cccccuuneeee 64
Figura 33 - Tensdo e Corrente NO INAULOr L1.......ccuviiiiiiieeiiiiiecee e 71
Figura 34 - Tensado e Corrente NO INAULOr La.........c..uvviieiiiiiiiiiiceeeeeeeee 72
Figura 35 - Tens&o e Corrente N0 INAULOr L. 72
Figura 36 - Tens&o e Corrente N0 Capacitor Co .........ccoiiii s 73
Figura 37 - Tensé&o e Corrente no Capacitor C1..........occueeiiiiiiiiiiiiiiec e, 73
Figura 38 - Tensédo e Corrente N0 Capacitor Ca..........cevvveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 74
Figura 39 - Tenséo e Corrente no Interruptor S ... 74
Figura 40 - Tensado e Corrente N0 DIOdO D1 .....oooueiiiiiiiiiiiiiiieee e 75
Figura 41 - Tensado e Corrente N0 DIodO Daz.......cceuviiiiiiiiiiiiiice e 75
Figura 42 - Tenséo e Corrente N0 DIOdO D3......uuuuuuiiiiii e 76
Figura 43 - Tensado e Corrente No INAULOr L1.......cccuviiiiiiiiiiiiiieeeee e 78
Figura 44 - Tensao e Corrente No INAULOr La........c.euviiiiiiiiiiiiiieee e 79
Figura 45 - Tensado e Corrente No INAULOr L3..........uvviiiiiiiiiiiiiiiieee e 79
Figura 46 - Tenséo e Corrente N0 Capacitor Co ........ccooiiiiiiiiiii e 80
Figura 47 - Tenséo e Corrente N0 Capacitor C1 ........ccoooiiiiiiiiii e 80
Figura 48 - Tenséo e Corrente N0 Capacitor Co........cccooiiiiiiiiiii e 81
Figura 49 - Tensao e Corrente no Interruptor S ..., 81
Figura 50 - Tensado e Corrente N0 DIOdO D1 .....ooouiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 82
Figura 51 - Tensao e Corrente N0 DIodO Daz.......cceuviiiiiiiiiiiiiiii e 82
Figura 52 - Tensao e Corrente N0 DIodO Da3........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 83
Figura 53 - Tensao e Corrente no Primario do Transformador................cccccovvvvunnnn... 83
Figura 54 - Tensao e Corrente no Secundario do Transformador...............cccvuueeee... 84
Figura 55 - Picos de Tensao no Interruptor sem Grampeamento ...............cccevvveenn.. 84
Figura 56 - Tensao e Corrente no Interruptor S com Grampeamento RCD .............. 85
Figura 57 - Tensao no Capacitor Cg e Corrente no Diodo Dg.......cccoeeiiiiiiiiciiiinnnnnns 86
Figura 58 - Interruptor Grampeado POr Vg € V2. .uuveeeeeieeeiiiiiiiiiieeeeee e 86
Figura 59 - Tensao e Corrente no Interruptor com Grampeamento Regenerativo ....87
Figura 60 - Tensao e Corrente nos Indutores Lg1 € Lg2 «oooeeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 88
Figura 61 - Tensao e Corrente nos Capacitores Cg1 € Cg2....ccouvvvveieieeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 88

Figura 62 - Tens&o e Corrente nos Diodos Dg1 € Dg2......cvvvveiiiiiiieiiiiiiiiccieieee 89



Figura 63 - Tens&o e Corrente no Diodo Central Dga ..........cccooiiiiimiiiie

Figura 64 - Tens&o no Interruptor e troca de Energia entre Cg1 € Lgt....coininnnnnnnnes



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Validagédo apresentando os dois degraus da fungao de transferéncia
da tensao de saida pelarazao ciclica ..........cccccooeviiiiiiiiie e, 63
Grafico 2 - Validagédo apresentando os dois degraus da fungdo de transferéncia

da tensao de saida pela razéao ciclica no conversor isolado ................... 68



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise ComMParativa .........ccoooeeiiiiiiiii e e e e e eeeeenes 31

Tabela 2 - NUmero de COmMPONENTES .......cooviiiiiiiiii e e e 32

Tabela 3 - Grandezas Utilizadas para Validagao da Funcao de Transferéncia da
Tensao de Saida pela Razao Ciclica..........cccoeeeiiiiiiiiiiiic e 62

Tabela 4 - Grandezas Utilizadas para Validagao da Funcao de Transferéncia da

Tensao de Saida pela Razao Ciclica no Conversor Isolado.................... 67
Tabela 5 - Especificagdes de Projeto ..o 69
Tabela 6 - Componentes Dimensionados para o Conversor Nao Isolado................. 69
Tabela 7 - Resultados de SimulagGa0...........ooevuiiiiiiiiiiiieece e 70
Tabela 8 - Componentes Dimensionados para o Conversor Isolado ........................ 76
Tabela 9 - Resultados de SimuIagGa0...........coevuiuiiii i 77
Tabela 10 - Dimensionamento do Grampeador RCD..............ccceeieiiiiiiiieeiiiiieeeeeeee. 85

Tabela 11 - Dimensionamento do Grampeador Regenerativo ..............ccccoeeeeeeieennnn. 87



LISTA DE VARIAVEIS E SIGLAS

AiL1 Ondulacéao de corrente no indutor L4

AiL2 Ondulacéao de corrente no indutor L»

AiL3 Ondulacéao de corrente no indutor L3
AV Ondulacéo de tensao no capacitor C1
AVe2 Ondulacéao de tensao no capacitor C>
AVco Ondulacéao de tensao no capacitor Co

D Razao ciclica

fs Frequéncia de comutacao

FT Funcéo transferéncia

[L1max Valor maximo da corrente no indutor L+
[L2max Valor maximo da corrente no indutor L»
[L3max Valor maximo da corrente no indutor L3
lL1med Valor médio da corrente no indutor L1
lL2med Valor médio da corrente no indutor L»
lL3med Valor médio da corrente no indutor L3

lo Valor médio de corrente na saida

| sef Valor eficaz da corrente no interruptor S

| smax Valor maximo da corrente no interruptor S
Ismed Valor médio da corrente no interruptor S
[ctef Valor eficaz da corrente no capacitor C4
lc2ef Valor eficaz da corrente no capacitor Cz
[coef Valor eficaz da corrente no capacitor Co
[c1max Valor maximo da corrente no capacitor Cs
[comax Valor maximo da corrente no capacitor Co
[ comax Valor maximo da corrente no capacitor Co
D Ganho estatico

Po Poténcia média de saida

R Carga

T Periodo de comutagao

fon Duracéao da primeira etapa de operagao
foff Duracéo da segunda etapa de operagao

Vc1max Tensao maxima no capacitor Cs



V camax Tensao maxima no capacitor C»

V comax Tensao maxima no capacitor Co
V smax Tensao maxima no interruptor S
Vcimeéd Tensao média no capacitor Cy
Vcameéd Tensao média no capacitor Co
Vcoméd Tensao média no capacitor Co
Vin Tensao média de entrada

Vo Tensao média de saida

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

MCC Modo de conducgao continuo

UTFPR Universidade Tecnolégica Federal do Parana



SUMARIO

1 1 30T 51U L 03 o TS 14
1.1 Objetivos do trabalho...........cccco s 16
1.1.1 ODbjetivos ESPECIfICOS ......ouviiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeee e 17
1.2 Organizagao do trabalho............cccoooiiiiiiiini 17
1.3 Publicagdes realizadas ...........ccccceviiiiiiiiiii e 18
2 REVISAQ BIBLIOGRAFICA ........coooeeeeeireeecisesse s esssssssessssnssesssssssesssanes 19
21 Técnicas para obtencgao de elevado ganho estatico em

conVersores CC-CC.........ciiiiiimmiiiis s s s s s s s s s s e e s nnnnsnes 19
211 Célula com Indutores Chaveados.............ccovvveiiiiiiiiiieeeeecece e 20
21.2 Célula com Capacitores Chaveados ...........coevuiviiiiiiieeeeeeeeceee e 21
21.3 INdutores ACOPIAdOS .........uiiieei e 22
214 ASSOCIACA0 A€ CONVEISOIES ......uuieiiiiii et e e e et eeeeeens 23
2.1.5 Célula de Reducao de Processamento Redundante de Poténcia............ 24
2151 ConversorBoost........ooeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 25
2.1.5.2 Variacdo Topoldgica do Conversor Boost ..........ceevveeeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiennn. 25
2153 CélulaR?P? ...oooieeeieieiiiiiiiiiiiiiiieeiee 26
2.2 Analise comparativa com outras topologias ......cccccccceeiviiririrrecennnnnn. 28
3 ANALISE TEORICA E EQUACOES PARA PROJETO DO

CONVERSOR SEPIC R2P2 ISOLADO........cccceeirrereeerersaeseesaeesesssessesssens 33
3.1 Analise das etapas de operagao do conversor sepic R?P?

=30 F- T o 33
3.1.1 Primeira Etapa de Operagan ...........coouuviiiiiiiiiiiiieccee e 34
3.1.2 Segunda Etapa de Operagao ..........cccceeiieieiiiiiiiiiiiee e 36
3.2 Analise do ganho estatico do conversor isolado........ccccccceuuenciiennnnnns 44
3.21 Analise das Tensbes nos Indutores L1 e Lo 44
3.3 Conversor sepic R?P?nao isolado ........ccceeeeeeeiiiiiiiirsccceecccse e ee e 45
34 Equacoes de Projeto ........ccccccceiiimimeiiiimrcess s rr s s s ennas 46
3.4.1 Dimensionamento dos INAULOreS ............ciiiiiiiiiiiiiii e 46
3.4.2 Dimensionamento dos Capacitores.............eeuvevveeieeiiiiiiiiieeeiiiieeeeeeeeeeeeee 48
3.4.3 Dimensionamento dos Semicondutores .............ceevvvveeieieeiiiieeeeiieeeeeieeeeee. 50
3.5 Circuitos Grampeadores............ceeeeeeeeemmmmemmmmemmemmmemeeennnneneeneeeneeennnnnnnnnne 53



3.5.1 Circuito de Grampeamento Passivo RCD ...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee, 54
3.5.1.1 Equacionamento do Circuito de Grampeamento Passivo RCD................ 55
3.5.2 Circuito de Grampeamento Regenerativo ................ceeevviieiiiiiiiiiiiiiiiiennnee. 56
4 MODELAGEM ORIENTADA PARA CONTROLE ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeee 58
4.1 Modelagem do Conversor SEPIC R?P? nao Isolado............cccceevviirnnnnn. 58
4.1.1 Validagédo da Fungao de Transferéncia............ooevvveeiiiiiiiiiieeeeeeennn 61
4.2 Modelagem do Conversor SEPIC R?P?Isolado.........cccccevrvriiiininiinnnnnn. 63
421 Validagédo da Fungao de Transferéncia............ccoevvveeeiiiiiiiiieeeeeeenn. 67
5 RESULTADOS DE SIMULAGAO NUMERICA..........coeveeuemreerensseeneanas 69
5.1 Resultados de Simulagdao Numérica para o Conversor nao

ISOIAAO... . e 69
511 Formas de Onda Obtidas com a Simulacido Numérica do Conversor

I = To =] F=To Lo 100U 71
5.2 Resultados de Simulagao Numérica para o Conversor Isolado

com Transformador ldeal............ccoooiiiniiinnnnn s 76
5.2.1 Formas de Onda Obtidas com a Simulagao Numérica do Conversor

[SOIAAO ... 78
5.3 Resultados de Simulagao Numérica para o Conversor Isolado

com Grampeador RCD ........coiiieeeiiiiiiiir s s e s s s s s s s s e e s nnmnnnns 84
5.4 Resultados de Simulagao Numérica para o Conversor Isolado

com Grampeador Regenerativo ..........ccccvveeeecciiiiiiissecceescsssss e eeeeeeennnns 87
6 (o701 o3 I U 17 o R 91

REFERENCIAS ........coetiieeeiriesesesseessssssessessssesssssssesssssssssssnssssessnsssssssanes 92



14

1 INTRODUGAO

Nos dias atuais, a matriz energética mundial segue com grande
predominancia nos combustiveis fésseis, tais como carvao, gas natural e petroleo
(CUCE; HARJUNOWIBOWO; CUCE, 2016), entretando, as energias advindas de
fontes renovaveis vém buscando seu espago no mercado energético. No Brasil a
geragao distribuida € uma medida aplicada pelo governo federal para incentivar a
geragao de energia limpa e renovavel com o objetivo de reduzir as emissdes de CO2
na atmosfera sem frear o crescimento da demanda por energia elétrica no pais, que
devera crescer 3,6% ao ano até 2029 e, também, auxiliar o cumprimento do acordo
de Paris, visto como base o Plano Decenal de Energia 2029 (MINISTERIO, 2020).

O aumento continuo da demanda de energia elétrica sem aumentar a
emissao de gases poluentes na atmosfera € um desafio que podera ser superado no
futuro fazendo com que as energias renovaveis tenham elevado crescimento e
sejam objeto de estudo frequentemente. (ANDRADE et al., 2018)

A figura 1 a) apresenta um exemplo de sistema de geracao de energia tanto
alternada pelo aerogerador, como continua, pelo médulo fotovoltaico (PV). Pode-se
também observar o processamento de energia para fins de carregamento de bateria,
a qual deve ser em tensdo continua ou entdo para injegcdo de energia na rede
elétrica em tensao alternada.

Na geracao fotovoltaica em tensdo continua, deve-se ter um conversor CC-
CC para elevar a tensdo de saida do modulo PV nos niveis desejados do
barramento CC.

Na figura 1 b) pode-se visualizar a geracao fotovoltaica e o conversor CC-
CC aplicado em geracgao distribuida. A energia € gerada em tensao continua, a qual
€ elevada por um conversor CC-CC de alto ganho, esta tensdo continua segue para
um conversor CC-CA (inversor), convertendo assim, para tensao alternada a fim de
injetar a energia na rede da concessionaria (geracao distribuida). (RIBEIRO et al.,
2018)
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Figura 1 - Aplicagoes do Conversor CC-CC de Elevado Ganho em Energias Renovaveis

Geracao Edlica Concessionaria de Energia
CA A cc /
M
CcC —l—
CcC ?
Geracdo Fotovoltaica + - Armazenamento

a) Microrrede (estrutura de poténcia)

Concessionaria de Energia

AN
CA

b) Geragdo Distribuida
Fonte: Autoria prépria (2021).

Geragdo Fotovoltaica

O conversor CC-CC destas aplicagbes deve ser um conversor de elevado
ganho e o barramento CC deve ser na ordem de 250 V para aplicagdes com saidas
monofasicas em 127 V e 400 V para aplicagdes com saida em 220 V.(FAISTEL et
al., 2019), (ZIENTARSKI et al., 2017)

Conversores de elevado ganho estatico tém sido objeto de grande estudo na
area da eletrénica de poténcia, sendo que a maioria utilizando como problema base
as fontes renovaveis de energia, sendo a edlica e solar predominantes. Contudo, ha
aplicagdes as quais necessitam de maiores niveis de tensao continua para operar,
algumas delas acima de 3kV e com poténcia variada. Desta forma, necessita-se de
elevado ganho estatico para a obtencao dos niveis desejados. Como por exemplo,
maquinas de solda, equipamentos de raio X, radar, tubo de raios laser, como pode
ser visualizado na figura 2, entre outros (CAVALCANTE; KOLAR, 2003), (JUAN et
al., 2013).
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Figura 2 - Tubo de raio laser com conversor CC-CC de elevado ganho

L
Rede de — CA e
Energia
Elétrica = CC I

Fonte: Autoria prépria (2021).

® Tubo de
Raios Laser

Os conversores CC-CC basicos tém seu ganho estatico limitado, pois,
mesmo com uma razao ciclica muito préxima do valor unitario, as perdas nos
componentes limitam o ganho.

Ha algumas maneiras de elevar o ganho estatico, como por exemplo,
utilizando conver- sores isolados. Contudo, a alta relagcao de transformacgao trara um
aumento da indutancia de dispersdo devido ao grande numero de espiras no
secundario. Esta indutdncia de dispersdo causa sobretensdes nos semicondutores,
0S quais necessitam de circuitos grampeadores que dissipam uma quantidade de
energia, reduzindo a eficiéncia do conversor. Tanto a isolagdo dos conversores
como os circuitos grampeadores aumentam o custo e a complexidade dos mesmos.
(SILLAPAWICHARN, 2016), (KIM; CHOI, 2014).

Para a obtengao de elevado ganho estatico em conversores nao isolados
sao necessarias técnicas baseadas em associag¢ao de conversores em seérie, células
com indutores ou capacitores chaveados e indutores acoplados (ANDRADE et al.,
2017), (AXELROD; BERKOVICH; IOINO- VICI, 2008), (KRAVETZ, 2018). Utilizando
a técnica de associagdo de conversores em série, desenvolveu-se o conceito R?P?
(reduced redundant power processing). Esta célula é derivada de um conversor
boost convencional, a qual tem sido utilizada em conjunto com conversores para
obtencao de elevado ganho estatico. (FAISTEL et al., 2019), (MORALES-SALDANA
et al., 2014).

1.1 Objetivos do trabalho

A presente pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um conversor CC-
CC SEPIC de elevado ganho utilizando uma célula R?P? o qual pode ser utilizado
para aplicacbes com elevado ganho estatico, como por exemplo, tubos de raios
laser, sistemas PV, entre outras aplicagdes. O conversor proposto possui apenas um
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interruptor, trazendo como vantagem a redugédo de custo e da complexidade do

circuito.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho s&o listados abaixo:

= Realizar analise tedrica do conversor CC-CC SEPIC R?P? isolado e nao
isolado;

= Desenvolver uma metodologia de projeto dos conversores;

= Simular os conversores a fim de validar as estapas de operacao e
equacionamento;

= Obter os modelos de pequenos sinais orientados ao controle do

conversor.

1.2 Organizagao do trabalho

O trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo o primeiro capitulo destinado
a introducao geral.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica dos principais
conceitos do trabalho, técnicas para atingir elevado ganho, bem como a origem da
célula R?P? derivada de um conversor boost e, neste trabalho, aplicada no
conversor SEPIC.

O capitulo 3 aborda o estudo e a andlise do conversor CC-CC SEPIC
isolado, no qual se pode observar as etapas de operacao do circuito, formas de onda
tedricas, obtengdo do ganho estatico e equacionamento para o dimensionamento
dos componentes.

O capitulo 4 apresenta a modelagem orientada para o controle em malha
fechada dos conversores propostos.

O capitulo 5 apresenta os resultados de simulagao para os conversores nao
isolado, isolado e também para os circuitos de grampeamento estudados.

A conclusao geral do trabalho é apresentada no capitulo 6.
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1.3 Publicagoes realizadas

O artigo intitulado conversor CC-CC SEPIC com Célula R2P? para
Aplicagdes com Elevado Ganho Estatico (SENDERSKI; MARTINS; FONT, 2020) foi
publicado no Congresso Brasileiro de Automatica (CBA, 2020), com DOIl:
https://doi.org/10.48011/asba.v2i1.1390.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica é composta pelo levantamento do estado da arte
abrangendo os principais topicos abordados no decorrer do trabalho, elucidando
principalmente o conversor CC-CC boost, célula R?P? e conversor CC-CC SEPIC. O
conversor boost seria uma possivel solugdo ao problema geral do trabalho, por ser
elevador de tensdo; contudo, a limitagdo do ganho estatico torna-se um empecilho
para este projeto. Devido a isto, foi empregada uma célula derivada do mesmo,
chamada célula R?P? Esta célula pode ser conectada a outras topologias de

conversores a fim de aumentar o ganho estatico.

2.1 Técnicas para obtencao de elevado ganho estatico em conversores CC-CC

Muitas das topologias de conversores nao isolados encontradas na
literatura, sdo propostas de diferentes estratégias para aumentar o ganho dos
conversores elevadores de tensdo. Dentre elas, tém-se: indutor chaveado, capacitor
chaveado, indutores acoplados e associagao de conversores (FOROUZESH et al.,
2017).

Alguns autores também incluem circuitos multiplicadores (SCHMITZ;
MARTINS; COELHO, 2020) como técnica para gerar conversores CC-CC de
elevado ganho. Neste texto, preferiu-se agrupar essa técnica com capacitores
chaveados, uma vez que, essencialmente, circuitos multiplicadores podem ser
estudados como circuitos a capacitores chaveados.

Conversores isolados também podem ser uma solugédo, em que a relagao de
transforma- ¢do € um parametro adicional na composi¢cdo do ganho estatico do
conversor, além de atender os requisitos de seguranga com a isolagdo galvanica.
Entretanto, relagdes de transformagao elevadas podem comprometer o projeto, quer
seja pela reducao do rendimento (devido as elevadas perdas nos circuitos de
grampeamento) quer seja pela reducdao do ganho estatico quando se considera a
queda de tensao na indutancia de dispersao (FAISTEL et al., 2019).

Entretanto, a aplicagdo das técnicas mencionadas acima em conversores
isolados pode ser promissora, pois eles nado precisarao trabalhar com elevada
relacdo de transformagao, contribuindo para a diminuicdo das perdas nos circuitos
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de grampeamento. Adicionalmente, poderéo trabalhar com razdes ciclicas em torno
de 0,5, o que, idealmente, permite uma melhor distribuicido das perdas nos
elementos semicondutores.

A seguir descrevem-se as técnicas para obtencdo de elevado ganho

estatico.

2.1.1 Célula com Indutores Chaveados

A célula com indutores chaveados que sera abordada também é conhecida
como Basic PSL Cell, ou célula basica de indutores chaveados. A mesma tem
objetivo de elevar o ganho estatico de conversores para aplicagdes de alto ganho.
Esta célula € composta por trés diodos e dois indutores, como pode ser visto na

figura 3, também existe a célula ativa, a qual utiliza-se de interruptores ativos.

Figura 3 - Célula com Indutores Chaveados

D1 + |—2 —
p—e— T\
A — D5 —B
o D>
£ b »!

Fonte: Autoria prépria (2021).

Esta célula possui duas etapas de operagao: a primeira etapa pode ser vista

na figura 4

a) e ocorre quando o diodo D3 esta bloqueado enquanto D1 e D2 conduzem.
Nesta etapa, os indutores L1 e L2, que possuem teoricamente mesma

indutancia, sdo conectados em paralelo e carregados.

Na segunda etapa, os diodos D1 e D2 estdo bloqueados e o diodo Ds

conduz, conforme pode ser visto na figura 4

b) Nesta etapa, os indutores L1 e Lo sdo conectados em série e transferem

energia para o circuito.
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Figura 4 - Etapas de Operagao da Célula com Indutores Chaveados

D'1 + LE o,
b
A— D; B
qlbopes D>
4 (0 S
D‘l + LE i
— TN
A — D4 —B
g lls D,

Fonte: Autoria propria (2021).

Sao exemplos de conversores de elevado ganho que empregam essa
técnica os apresen- tados em (SALVADOR et al., 2018).

2.1.2 Célula com Capacitores Chaveados

Conversores com capacitores chaveados podem operar em alta poténcia
com boa eficiéncia. Além disso podem reduzir as tensdes nos semicondutores a
niveis abaixo da tensao de entrada ou da carga, e nao utilizam qualquer elemento
magnético, contudo, ndo ha como controlar o fluxo de poténcia entre a fonte e a
carga e sua tensdo de saida nao pode ser regulada com um controle tradicional
(SILVA; COELHO; LAZZARIN, 2017). O autor citado, comenta que para resolver
este problema, capacitores chaveados podem ser empregados em conversoes
tradicionais, gerando conversores que sdo conhecidos como conversores hibridos.
Esta familia de conversores hibridos possui, além das vantagens ja citadas, uma boa
regulacdo de tensdo. Esta técnica é composta apenas por capacitores e diodos. A
estrutura pode ser utilizada em qualquer conversor a fim de se obter o ganho
estatico desejado, podendo utilizar células em conjunto, caso seja necessario
(KRAVETZ, 2018).

Como exemplo, pode-se observar a composicdo de uma célula com

capacitor chaveado simples na figura 5. Com duas etapas de operagao, a célula ora
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armazena e ora transfere energia para o circuito, operando de forma analoga a

célula com indutores chaveados.

Figura 5 - Exemplo de Célula a Capacitores Chaveados

0 +t-

H T 1]
A— AD —B
+(ﬁ1— 3 D

|

Fonte: Autoria propria (2021).

2.1.3 Indutores Acoplados

Em conversores CC-CC ha a possibilidade de elevar a tensao final utilizando
indutores acoplados. Tais indutores possuem dois ou mais enrolamentos e a
construgdo dos mesmos se assemelha ao de transformadores (SALVADOR, 2019).
Elevar a tensao final do circuito auxilia em aplicagdes de conversores que
necessitam de ganho estatico elevado, além da isolagdo galvanica como vantagem
adicional (VICENSI et al., 2019).

Na figura 6 pode-se observar o modelo de indutores acoplados mais
utilizado, no qual sdo suprimidos os valores das resisténcias e indutancias do
primario e secundario, mas inclui-se a indutancia de magnetizag¢ao Lm, sendo o bloco

A o primario e o bloco B o secundario.
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Figura 6 - Exemplo de Indutores Acoplados

Lg
N

1:n

A 28 B

Fonte: Autoria prépria (2021).

Indutores ou elementos magnéticos inserem indutdncia de dispersao,
capacitancia entre espiras e enrolamentos nos circuitos de conversdo. Estas
desvantagens podem trazer perdas adicionais e causar sobretensdes em
semicondutores (BARBI; FONT; ALVES, 2002). Sdo exemplos de conversores de
elevado ganho que empregam essa técnica os apresentados em (HASS;
NASCIMENTO, 2019).

2.1.4 Associagao de Conversores

Associagao de conversores € uma técnica que estuda as possibilidades de
conexao de conversores em serie ou em paralelo. A técnica consiste em dividir a
corrente ou a tensao total de um conversor entre conversores, tornando possivel
ampliar o ganho estatico. A associagao série ou paralela dos conversores pode ser
realizada tanto em conversores com entrada em tensdo quanto com os conversores
que possuem entrada em corrente (BRAGA; BARBI, 2000).

Na figura 7 é apresentado um exemplo de associacdo dos conversores
boost e SEPIC, o qual apresenta ganho estatico em condugao continua, definido na
equacao 2.1.

D,

M=a=D)1-Dy

(2.1)
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Figura 7 - Associagao de Conversores Boost e Sepic

+|_1— D1 +|—2-- +ﬁz_ D2

| »
N T R e

g
S L = R§ Vo
Fonte: Autoria prépria (2021).

1]+

+ —

S&o exemplos de conversores de elevado ganho que empregam essa

técnica os apresentados em (ASSIS et al., 2019).

2.1.5 Célula de Reducgao de Processamento Redundante de Poténcia

A célula R?P? (redugao de processamento redundante de poténcia), proposta
por (MORALES-SALDANA et al., 2014) foi desenvolvida com o objetivo de associa-
la em série com outros conversores para se obter elevados ganhos estaticos em
conversores CC-CC. Na figura 8 pode-se observar o circuito conectado ao conversor
SEPIC. Esta configuragao é denominada I-lIA.

A representagcao por diagrama de blocos da figura 8 pode levar ao
entendimento que a fonte de alimentacado Vi esta curto-circuitada. Entretando, se o
conversor boost convencional for redesenhado com o indutor conectado ao terminal
negativo da fonte Vi (0 que ndo altera a forma de operacéo e as etapas de operacéo

do conversor boost), o curto-circuito na fonte Vi é eliminado.

Figura 8 - Configuragao Tipo I-IIA

+
Conversor +l

—_ Boost = ‘

<4

| Conversor [ +] v
—|  Sepic -1 °°

Fonte: Autoria propria (2021).
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2.1.5.1 Conversor Boost

O conversor boost observado na figura 9 eleva a tensdo de entrada
enquanto reduz a corrente na saida. Possui caracteristica de fonte de corrente na
entrada e fonte de tensdo na saida. E composto por um indutor, um diodo, um
transistor e um capacitor. E um dos conversores basicos mais utilizados devido a
simplicidade e facil andlise de operagdo, no entanto, possui limitagbes no ganho
estatico, pois na pratica as resisténcias intrinsicas dos componentes reduzem a
eficiéncia do mesmo para ganhos elevados. (ANDRADE; MEURER; MARTINS,
2019)

Figura 9 - Conversor CC-CC Boost

Fonte: Autoria prépria (2021).

2.1.5.2 Variacido Topoldégica do Conversor Boost

A célula foi desenvolvida a partir de uma técnica na qual o conversor
resultante € uma variagao do conversor boost (figura 10). Nesta topologia o capacitor
de saida é referenciado ao positivo e ndo ao negativo da fonte de tenséo. A variagcéo
topoldgica é apresentada para melhor visualizagao da célula R?P?, a qual origina-se

deste circuito.
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Figura 10 - Circuito Boost Equivalente

G = DA
¢ N ] R
Vi(+ S

Fonte: Autoria prépria (2021).

2.1.5.3 Célula R?P?

A célula R?ZP? proposta por (MORALES-SALDANA et al.,, 2014) foi
desenvolvida com o objetivo de associa-la em série com outros conversores para se
obter elevados ganhos estaticos em conversores CC-CC. A topologia equivalente
(figura 11) apresenta vantagem de nao possuir interruptor, pois 0 mesmo pode ser
substituido por um diodo, o qual faz a comutagao necessaria. A célula é orginada da
variagao topoldgica do conversor boost, enquanto o indutor L2 seria equivalente ao

indutor de entrada do conversor SEPIC.

Figura 11 - Célula R?P?

— C1 + + L2 o
| NN
A B
4 L1 —_ D1 D2

Fonte: Autoria propria (2021).

Aplicando a célula R?P? pode-se associar os conversores Boost e SEPIC,
apresentados na figura 12. Os conversores associados desta forma tém a vantagem

de possuir apenas um interruptor.
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Figura 12 - Conversor SEPIC R?P?

- 1+ + L2 -
I A
+ |_1 i D1 + C2_ DS
—/ TN bl ¢ || —pl——s
D> _ +

O T e

Fonte: Autoria prépria (2021).

Outras caracteristicas a destacar sao:

= O interruptor continua referenciado ao terminal negativo da fonte de
alimentacdo, o que pode dispensar o uso de um circuito de comando
isolado;

= O conversor SEPIC R?P? mantém a conexao direta entre a referéncia da
fonte de alimentacao e a referéncia da carga, o que pode ser mandatorio
em algumas aplicagoes;

= O conversor SEPIC R2P? pode ser isolado pela substituicdo do indutor L3

por indutores acoplados, como apresentado na figura 13.

Figura 13 - Conversor SEPIC R?P?Isolado

C +|—2 _
S I, '
4+ Lg — B +CZ_ D3
' 4 pi H 1:n P ?
D2 — L] L] +

1<+

g; Co=— R

Fonte: Autoria propria (2021).
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2.2 Analise comparativa com outras topologias

Esta secdo apresenta uma analise comparativa da topologia estudada neste
trabalho com outras topologias SEPIC encontradas na revis&o bibliografica.

O conversor Duplo SEPIC Quadratico, proposto por (SA et al., 2014), utiliza
uma célula de comutagcéo na topologia, a qual € composta por dois diodos, um
indutor e um capacitor, representada por D4, Do, L2 e C1. A célula também se repete
na parte inferior da topologia nos componentes Ds, Dg, L3 € C2. O conversor pode ser
visto na figura 14.

O conversor apresenta como vantagem a tensao de saida dividida. Desta
forma, a tensdo sobre os semicondutores é reduzida. Ainda como vantagem, o
conversor tem ganho quadratico, que o torna viavel para aplicagées de elevado
ganho. (SA et al., 2014).

Figura 14 - Conversor Duplo SEPIC Quadratico

L D; Lo (ﬁg D,
e P NN I !
Ds
!
C1 81 L01 CO1 R/Z

V; C) C2| sig Lo Coz| szé

¢
L4 DB I—3 C4 D4
AN —— L iq
Ds

Fonte: Adaptado de (SA et al., 2014)

O conversor proposto por (SALVADOR; OLIVEIRA; TOFOLI, 2020) tem
como objetivo aumentar a tensdo de saida conforme desejado. Para isto, basta
acrescentar mais células multiplicadoras de tensdo, com isto observa-se que o
conversor aumenta o ganho estatico a medida que mais células sado adicionadas, o

que é visto na figura 15.
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O conversor apresenta como vantagem a tensédo sobre os semicondutores
sendo inferiores a tensédo de saida, pois, segundo os autores, isto reduz as perdas
por condugdo no conversor. Também como vantagem, o0 conversor possui
elementos de filtro reduzidos. Além disso, as correntes nos indutores sao divididas
entre os semicondutores devido ao autotransformador (SALVADOR; OLIVEIRA,;
TOFOLI, 2020).

Figura 15 - Conversor SEPIC de Trés Estados com Multiplicador de Tenséao

D1 D2
A
C Cmn Dmn Dmo Cmo

[
T

“© ) A

Fonte: Adaptado de (SALVADOR; OLIVEIRA; TOFOLI, 2020)

O conversor proposto por (NAVAMANI; LAVANYA; VIJAYAKUMAR, 2019) é
um conversor SEPIC modificado com uma célula multiplicadora de tensdo. As
vantagens deste conversor sdao o0 elevado ganho e a baixa tensao sobre
semicondutores. Este conversor ainda possibilita um aumento de células
multiplicadoras para elevar ainda mais a tensdo de saida. Pode-se visualizar o

conversor na figura 16.
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Figura 16 - Conversor proposto por (NAVAMANI; LAVANYA; VIJAYAKUMAR, 2019)
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Fonte: Adaptado de (NAVAMANI; LAVANYA; VIJAYAKUMAR, 2019)

O conversor SEPIC proposto por (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI,
2006) tem como caracteristica menores valores de tensdo e corrente nos
transistores e diodos, o que diminui as perdas por conducao e, portanto, aumenta o
rendimento do conversor. Ainda como vantagem, o conversor apresentado na figura

17 tem grau de complexidade semelhante ao de conversores quadraticos.
Figura 17 - Conversor proposto por (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2006)

Dy iYe
L I_ B
NN\ D12¥ B
Gl —

D;

‘O B 3 L

Fonte: Adaptado de (AXELROD; BERKOVICH; IOINOVICI, 2006)

O conversor proposto por (ARDI; AJAMI, 2018) possui elevado ganho
estatico, bem como uma baixa ondulagdo de corrente na entrada, sendo isto
possivel devido aos dois multiplica- dores de tens&do. Adicionalmente, possui como

vantagem uma baixa tensdo nos semicondutores quando comparado a outros
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conversores semelhantes encontrados na literatura. Devido aos multiplicadores de
tensdo o conversor, apresentado na figura 18, possui a desvantagem de possuir um

grande numero de componentes, tornando a implementagdo mais complexa.

Figura 18 - Conversor proposto por (ARDI; AJAMI, 2018)

L Cy s Ca Dy

Fonte: Adaptado de (ARDI; AJAMI, 2018)

Para melhor comparagao entre as topologias SEPIC apresentadas na
literatura e o conversor proposto neste trabalho, pode-se observar as tabelas a
sequir.

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre ganho estatico, maxima tensdo no

transistor e numero de componentes dos conversores propostos.

Tabela 1 - Analise Comparativa

Caracteristica Ganho estatico Masima t:?nsan no Namera de
transistor componentes
SEPIC R2pz B v, 10
proposto (t-D)2 (1= "
SEPIC proposto em (AXELROD et al, D{1+00) (14+0) \: 10
2006) 1-n 1-D "
SEPIC proposto em (ARDI; AJAMI, n+24+(n+1})02 (Zn+13) 12
2018) 1-D (2n+1){1-INV]
) r 7
Duplo SEPIC quadratico 5 {‘,_”h, Ves + Veor 19
SEPIC proposto em (SALVADOR. ef al, med1 Vot Vi 17
2018) 1-D e 1
SEPIC proposto em (NAVAMANI et al, [ 141172 (14D, 16
2019) 1-D (1-D})?

Fonte: Autoria propria (2021).
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A Tabela 2 compara a quantidade de transistores, diodos, indutores,

capacitores e indutores acoplados nos conversores apresentados anteriormente.

Tabela 2 - Namero de Componentes

Caracteristica Nimero de | Nidmero de | Ndmero de | Ndmero de B!l:l{lil‘ll:l’ﬂ e
transistores | diodos indutores | capacitores b et
acoplados
SEPIC R2P2
proposto 1 3 3 3 "
SEPIC proposto em
AXELROD et af., 2006) 1 4 3 z o
SEPIC proposto em 1 4 1 5 1
(ARDI; AJAMI, 2018)
Duplo SEPIC
quadratico 2 6 6 8 4
SEPIC proposto em
(SALVADOR et al, 2018) 2 B 2 3 !
SEPIC proposto em 2 4 4 6 0

(NAVAMANI et al, 2019)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Por fim, apresentadas as comparacdes, observa-se que o0 conversor

proposto tem como principal vantagem a redu¢gao no numero de componentes. Além

disso, apresenta ganho estatico e tensdo sobre os semicondutores semelhante as

outras topologias.
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3 ANALISE TEORICA E EQUAGOES PARA PROJETO DO CONVERSOR SEPIC
R?P? ISOLADO

Este capitulo apresenta o conversor SEPIC R?P? isolado, seu principio de
operacado e mostra as etapas de operagcao, bem como as formas de onda e calculo
do ganho estatico. A analise considera o conversor operando em modo de condugao

continuo (MCC) e os elementos do circuito sdo considerados ideais.

3.1 Analise das etapas de operagio do conversor sepic R?P? isolado

O conversor SEPIC R?P? isolado é apresentado na figura 19.

Figura 19 - Conversor SEPIC R?P? Isolado

_ICI1+ +f|\’_;\_
+ L1~ Dy ¥ 11— D3
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para a analise do conversor, foram assumidas as seguintes condicoes:

= O conversor opera em regime permanente;

*= Os valores das indutancias L1, L2 e Ls foram projetadas para que a
corrente n&o chegue a zero;

= Os capacitores C,, C1 e C2 sdo suficientemente grandes para que a
ondulagao de tensao seja zero;

= As tensdes de entrada Vi e saida Vo sdo constantes;

=  (Os semicondutores sdo ideais.
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A primeira etapa de operagao ocorre quando o interruptor S entra em

condugéo, o circuito equivalente desta etapa € apresentado na figura 20. Durante

esta etapa as correntes dos indutores L+, L2 e L3 crescem linearmente. O diodo D>

esta conduzindo, enquanto os diodos D+ e D3 estdo bloqueados, com isto, a carga é

alimentada pelo capacitor de saida Co.

Figura 20 - Circuito Equivalente da Primeira Etapa de Operagéao

cC+ Lo
| ICyIr: an,
-Voi+ il >
D1 Vg
i
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L1 \ I DE icq ”
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+ + =
Vf(_) s |v. Ly =viLs %
= +
irs

Fonte: Autoria prépria (2021).

2
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Com isto, foram determinadas as equagdes de corrente e tensao para a

primeira etapa de operagao, as correntes estao expressas a seguir.

A corrente no indutor L4 € dada por:

_ Vi
171 (f) = I
'1

A corrente no indutor L> é expressa por:

?L. —|— ?:Ll(f:ﬁ)'

; Vi+ Ve _
ina(t) = ———2t +ipa(ts).
Lo
A corrente no indutor L3 é igual a:
2 - Ve ;
ira(t) = t +4ralts)-

43

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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A corrente no interruptor S € definida por:
is(t) = ip1(t) +iga(t) +irs(f). (3.4)
A corrente no diodo D+, nesta etapa € nula, portanto:

ip1(t) = 0. (3.5)

A corrente no diodo D2, nesta etapa, é igual a:

ipa(t) = ira(t). (3.6)

A corrente no diodo D3, nesta etapa, é nula, desta forma:
ip;;(f'} =k (3.7)
A corrente no capacitor C1 € dada por:
ic1(t) = —iga(t). (3.8)

A corrente no capacitor C» é definida por:

ica(t) = —ips(t). (3.9)

A corrente no capacitor C, é expressa por:

too(t) = —1,(t). (3.10)
As equacdes de tensao estdo apresentadas a seguir. A tensdo no indutor L+

€ dada por:
vra(t) = V;. (3.11)
A tensdo no indutor L2 € expressa por:
vra(t) = Vi + Vi (£). (3.12)
A tensao sobre o indutor L3 é:
vra(t) = Veal(t). (3.13)

Como o interruptor S esta conduzindo, a tensao sobre ele é zero, logo:

vs(t) = 0. (3.14)
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A tensao no diodo D+ é definida por:

vp1(t) = —(Vi + Veu(t)). (3.15)
O diodo D2 esta conduzindo, portanto:

'f-‘i)g(ff) =1), (316)

A tenséao sobre o diodo D3 é:
vps(t) = —[T?»I"}:*z(f) g i H]- (3.17)
A tensao sobre o capacitor C+ é dada por:
Ve (]L) — .V; = I"’Lg(f), (318)
A tenséao sobre o capacitor C» é definida por:

Vea(t) = Vis(t). (3.19)

A tensao no capacitor C, é expressa por:

3.1.2 Segunda Etapa de Operagao

A segunda etapa de operagcdo ocorre quando o interruptor S n&o esta
conduzindo, os diodos D1 e D3 entram em condug¢dao enquanto o diodo D, esta
bloqueado. Durante esta etapa, as correntes dos indutores L1, L2 e L3 decrescem
linearmente, ocorrendo a desmagnetizagdo. O circuito equivalente desta etapa é

apresentado na figura 21.



Figura 21 - Circuito Equivalente da Segunda Etapa de Operagao

C+ Lo

icy Irs
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+Vp3- ic,
+
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Fonte: Autoria propria (2021).

Com isto, foram determinadas as equagdes de corrente e tensido para a

segunda etapa de operacao, as correntes estdo apresentadas a seguir.

A corrente no indutor L4 é dada:

. Ve .
'F.;_,.[(f-) = —I—].! + Ifbl('!'l)'

=1

A corrente no indutor L. é expressa por:

i
o

ira(t) = ———t +ipa(t1).

A corrente no indutor Ls € igual a:

ra

. V. .
E.L_'_:,(f) - 5 I);f =+ "’-‘I;S{il}-

A corrente no interruptor S nesta etapa vale zero:

i,(t) = 0.

A corrente no diodo D: € dada por:

ip1(t) = ipa(t).

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

O diodo D: esta bloqueado nesta etapa, portanto a corrente é zero:
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A corrente no diodo Ds € expressa por:

ipalt) = 220+ i) 327)

n '
A corrente no capacitor C: é dada por:
ic1(t) = ipi(t) — iga(t). (3.28)

A corrente no capacitor C; é definida por:

ica(t) = ipa(t). (3.29)

A corrente no capacitor C, é expressa por:

b (0 = ira(t) ;t'?'-L:-;(f-) —Z . (3.30)

As equaclbes de tensao estdo apresentadas a seguir. A tensao no indutor L:

€ dada por:

vri(t) = —Vea(t). (3.31)

A tensao no indutor L. € expressa por:

V,
vpa(t) = ——. (3.32)
n
A tensao sobre o indutor Ls vale:
V.,
vra(t) = —?—;. (3.33)

Como o interruptor S esta bloqueado, a tensao sobre ele é:

N Vo
vs(t) = Voo + . (3.34)

O diodo D: esta conduzindo, logo sua tensao vale zero:
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'Uj’_)]{f} ==i(], (335)

A tenséao sobre o diodo D: é dada por:

Vo
upa(t) = ——*. (3.36)

O diodo Ds esta conduzindo, logo a tenséo é zero:

vps(t) = 0. (3.37)

A tenséao sobre o capacitor C: é dada por:

i . Voo <,
i‘_-'c_rl(]‘) == I’Lg(f) - I/(J‘Qlif.') - ? — .[/1 (338)

A tenséao sobre capacitor C: é definida por:

v,

vea(t) = Vi + Ve (t) — Via(t) — " (3.39)
A tensao no capacitor C, é expressa por:
Vooll) = V. (3.40)

Nas figuras 22, 23, 24 e 25 sao apresentadas as formas de onda de corrente

e de tensao do conversor.
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Figura 22 - Formas de Onda das Correntes do Circuito

V.
Vh

A

Bimin femmm e e e e e e e e e

I
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 23 - Formas de Onda das Correntes do Circuito

[0 ) PSP

A
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Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 24 - Formas de Onda das Tensées do Circuito

||||||||||

'Vc“[ TTTTT ST T

VvV L2 A
V(-I‘l' V|

-V /n
VL3 A
Vo

'(Vc1+vi)

tO]_l.

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 25 - Formas de Onda das Tensées do Circuito
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Fonte: Autoria propria (2021).
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3.2 Analise do ganho estatico do conversor isolado

A definigdo do ganho estatico foi feita a partir das equagdes nos indutores,
com isto, parte-se do principio que a variagdo de energia armazenada nas

indutancias L1, L2 e L3 € nula em regime permanente.

3.2.1 Anadlise das Tensoes nos Indutores L1 e L>

Para o indutor Li, tem-se:

V:"{rm. = L;(_" I(T i ’l'c'r.rr.) = {] (341)

Dividindo a equacao por T e isolando Vcr:

Py = (3.42)
1= 1D :
Analisando o indutor L., tem-se:
“’: Tk I'I,(-'i}tun T (_V:J/”(lT T tUH) = U (343)
Isolando V¢, obtéem-se:
Vo(l — D)
Vip = —% 7 (3.44)
e nlD
Analisando-se o conversor tem-se que:
Ver=Ver — Vi (3.45)

Para definir o ganho estatico, utiliza-se as equacbes 3.42 e 3.44.

Substituindo-as na equacéao 3.45, encontra-se:

M = — L (3.46)
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3.3 Conversor sepic R?P? nio isolado

Considera-se que o conversor ndo isolado € um caso particular do conversor
isolado, com n = 1. Para este caso as etapas de operagéo e graficos de corrente e
de tensdo sdo equivalente ao conversor isolado. Assim, ndo ha necessidade de

apresentar as etapas de operagéo. A figura 26 apresenta o conversor ndo isolado.

Figura 26 - Conversor SEPIC R2P2 Néo Isolado

- el o= L2 -
| NN
+ L1 - Dj + 2 _ DS
D - + +
V, C) S L C.= RSV
+ - -
<

Fonte: Autoria prépria (2021).

Assim, pode-se definir o ganho estatico do conversor SEPIC R?P? nao
isolado como:
Vo D

M = v = - D (3.47)

A figura 27 apresenta o ganho estatico do conversor SEPIC R?P? isolado

para diferentes valores de razao ciclica e também o comparado com o nao isolado, o

qual considera-se n = 1.
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Figura 27 - Comparagao do Ganho Estatico entre SEPIC R?P? e SEPIC R?P? Isolado

Comparagdo de Ganho Estatico

20

I
— SEPIC R*P?
—— SEPIC R*P? Isolado

—
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o
D'T'ISR:!
N W LW

(1-D)*

0 0.2 04 0.6 0.8 1
D

n |
o
L g
o

(Ganho Estatico (M)

A

Razdo Ciclica (D)
Fonte: Autoria prépria (2021).

3.4 Equagoes de projeto
Essa secdo apresenta as equacdes de projeto do conversor SEPIC R?P?

isolado. As equagdes de projeto foram determinadas por aproximacdo de baixa

ondulagdo nos componentes armazenadores de energia.
3.4.1 Dimensionamento dos Indutores

= |ndutor L4

A relagao tensao/corrente no indutor é dada por:



:’.if.Ll
dt

Para a primeira etapa de operacao, tem-se:

vy = Ly

- i .f'f_\ai'jLL
Ver =L :
t()ﬂ.
Assim:
V.D
L]_ — T I't A
‘A?Llfs

O valor maximo da corrente no indutor L1 € dada por:

Al

-!Ll:rn.zi;r = -!-m s e 5

O valor eficaz da corrente de L1 é:

ILJ.(_,I'— ~ Itimed = lin-

= |ndutor L2

Novamente, analisando a primeira etapa de operagao chega-se a:

(V; + Ver)D
L-g —_ N .
Aigs f
Substituindo 3.42 em 3.53, obtém-se:

VD

L-; - n "
T (1= D)Adgsfs

O valor maximo da corrente no indutor L, é:
Alrs
TR

O valor eficaz da corrente de L, é dada por:

J-r.[.'l-r.ltfl-;n = ’én(]- - D) .

ILEfff ~ ILQ‘THE!{! = Ii:r'.l(l _ D)

= |ndutor L3
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(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Considerando a primeira etapa de operacéo, a relacédo tensao/corrente neste

indutor pode ser descrita como:

Vs D
fg= 2
&?'L‘Efs
Substituindo 3.44 em 3.57, tem-se:

‘LJ::(]- - D)
B it ¥
7 "Airanf.

O valor maximo da corrente no indutor L: é

Alps
5

O valor eficaz da corrente de Ls é dado por:

IL-’.’NN.E’L:J‘ = L,?’i -+

IL-’.if.:,j" ~ -[Li]méd = -[u'”'

3.4.2 Dimensionamento dos Capacitores

Capacitor Cy

Analisando a primeira etapa de operacéao, tem-se:

« A'E,-‘(j
ire = Ch Afl
Assim:
12D
Ch i
A]Vf.flfﬁ

Substituindo a equacao 3.56 em 3.63:

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)



]-m(l o D)D
'&L’rﬁ"l.ﬁﬁ .

A maxima tensado sobre o capacitor C1 € dada por:

01:

ViD | AVe
1—-D) 2

O valor eficaz da corrente no capacitor C: é:

Vg e
11’_,'1 mar —

w U * tun

1
Brer = 2 [

IC.-'lcif = I \/5(1 o D)

= Capacitor C2

A corrente elétrica no capacitor C» é dada por:

i db‘(*-)
tog = Co——
2 2 dt
Desta forma:
IraD
Ch = 7{
AVeafs
Mas, para valores meédios:
brg =Ml
Entao,
.
AVeafs

O valor maximo da tensao sobre o capacitor Cz é dada por:

.I'J— ,"’
5 -V AVeo
O2mar — T

1-D 2

O valor eficaz da corrente no capacitor C; é:

/%T—Lnu-Dn%ﬁ+- TKLﬂ—fﬁUf-Danf.
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)



3 ]_ 'ro'u. '..Jrl
[[-‘;QF,J.- = — [/ ('Iizjrt,)gfff - / [I;n(1 — D)]zdtl
i g .|'-.' L U A |'t.rn
Logo:

vD
I(j;‘gpf = T?.Ioi.
v1—D

= Capacitor C,

A corrente elétrica no capacitor C, € dada por:

_ dve,
Co o (H
Portanto,
1.D
o B
&L{{__.'qu

O valor maximo de tensao sobre o capacitor Co € dada por
AV,
2

O valor eficaz da corrente no capacitor Co €

1‘?.—‘0?11;3.::: =S "'ij T

2, == /f””(—f 2dt+ [ (21 - D)Par
Cotf — @ | Jo . b B

| N

Logo:

vD
'[Cl’.)l‘.’.f = Ir)_'—"-
v1—-D

3.4.3 Dimensionamento dos Semicondutores

= Diodo D

O valor maximo de tensao reversa aplicada ao diodo D: é dada por
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(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)



1&)1::?.3’..?.‘ = _(T'(-‘] + V;)

Logo, substituindo a equacao 3.42 em 3.80, obtém-se:

—_— 1":-
1-D

. -
I’ DMmar —

O valor maximo da corrente no diodo D: é:

Al
-{,'_}im.::i_'r' = I?-H + - 9 )

O valor médio da corrente no diodo D4 vale:
Ipimea = Lin(1 — D).
O valor eficaz da corrente no diodo D1 vale:
1 T .
e = [ I2dt.
Logo:

-[Dlr"_f - Lin 3= Dk

= Diodo D;

O valor maximo de tensao reversa aplicada ao diodo D, € dado por:

- LJ:J
.ifi)QH'JE'i.’I'Z =T
n

O valor maximo da corrente no diodo D é:

Alp
9 N

e

IDZm;’LI =S L’n
O valor médio da corrente no diodo D> é expresso em:

Ipomed = LinD.

E o valor eficaz da corrente no diodo D, é:
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(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)



1 "tan 5

2 2
Ii)?{ff - ? 0 ‘r-"-ndt'
Logo,
Iﬂf&fﬂf = lin \/E

= Diodo D3

O valor maximo da tensao reversa aplicada ao diodo D3 € dado por:

1'J;J—."_'.J.‘.*}'.rn.'é,u: — _(V;_u + ‘/’C"g'ﬁ-).
Deste modo, substituindo a equagéo 3.44 em: 3.98, obtém-se:

, Vo
I’ID:'S?'Hd;r — _5-

O valor maximo da corrente no diodo D3 é:

Ll =1 Al; Al
’TDL'-imei.r = ¥ + ‘ro =+ L2 - _LS'

n 2n 2

O valor médio da corrente no diodo D3 é:

If’).‘iméd = -[r)-

E o valor eficaz da corrente no diodo D3 vale:

7 ]- : 2 I?ﬁn ‘
If}ch‘. = ? !]tﬂn(_l:]. == D) + I”)zflf] ‘

n

Logo,

= |Interruptor S

O valor maximo da tensao aplicada no interruptor S é dada por

52

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)
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Vo
L':mm: = (vr('j + ?) (3.97)

Mas, substituindo a equacgao 3.44 em 3.97, obtém-se:

Vi vV
Vimge = ———= + —. (3.98)
T 1-D  n

O valor maximo da corrente no interruptor S é:

Ly AT Alp, Al
Lons= FlB— B 2t p B8 4 T B (3.99)
n 2 2 2
O valor médio da corrente no interruptor S é:
Lemea = 210D — [y D* + InD. (3.100)
E o valor eficaz da corrente no interruptor Sigual a:
) 1 fton )
AR / (Iin + Lin(1 = D) + nI,)dt] (3.101)
sef 11 fi . :
Sendo assim:
v D
Lot = Iip—. (3.102)
sef o

3.5 Circuitos grampeadores

Em circuitos com conversores isolados tem-se a existéncia da indutancia de
dispersdo. No conversor proposto, a mesma pode ser observada na figura 28, sendo
originada pelos indutores acoplados. Isto faz com que a corrente no indutor varie
abruptamente, o que causa picos de tensdo em semicondutores. No conversor
isolado apresentado, estes picos ocorrem no interruptor S. Assim ha a necessidade

de utilizagdo de um circuito de grampeamento a fim de proteger o mesmo.
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Figura 28 - Indutancia de Dispersao

— C1 + -|- L2 e
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@
Fonte: Autoria prépria (2021).

Circuitos grampeadores tém a fungdo de limitar a tensdo de pico causada
pela indutancia de dispersao sobre o interruptor durante a comutagao.
A literatura apresenta diversas topologias de circuitos grampeadores, sendo

0 objetivo desta secao estudar e analisar dois circuitos distintos.

3.5.1 Circuito de Grampeamento Passivo RCD

Circuitos de grampeamento passivo tém este nome por ndo possuirem
interruptores ativos, como transistores, o que lhes ddo maior simplicidade e os
tornando comumente utilizados (FAISTEL et al., 2019).

O circuito de grampeamento passivo mais utilizado é o chamado RCD, o
qual possui um capacitor, um resistor e um ou dois diodos (FAISTEL et al., 2019).
No conversor proposto, o qual pode ser visto na figura 29, o mesmo é composto por
um capacitor Cq, um resistor Ry e um diodo Dg. E vélido lembrar que Lq € uma
indutancia de dispersao intrinseca dos indutores acoplados e ndo um componente

propriamente dito.
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Figura 29 - Conversor com Grampeador RCD
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Fonte: Autoria prépria (2021).

O circuito de grampeamento apresenta vantagem de possuir poucos
componentes. A principal desvantagem € a perda de energia, devido a poténcia
dissipada pelo resistor. Adiante sera apresentado outro circuito de grampeamento, a

fim de aumentar a eficiéncia do conversor como um todo.

3.5.1.1 Equacionamento do Circuito de Grampeamento Passivo RCD

O tempo de atuagado do circuito de grampeamento € muito menor que o
tempo de comutagao do conversor, por isto deve-se considerar a corrente no indutor
L4 para este intervalo de tempo igual a corrente maxima do indutor acoplado.

A topologia do conversor SEPIC proporciona o beneficio de poder utilizar o
capacitor C> como auxilio ao capacitor de grampeamento Cg, diminuindo assim, a
tensdo sobre o grampeador.

Segundo Ewerling (2017), o tempo de acéo do circuito de grampeamento é
definido pela equacao 3.104, na qual a tensdo maxima sobre o interruptor é definida
como Vgramp, e a induténcia de dispersdo Lq € obtida apenas na pratica, apds a
construcado dos indutores acoplados. Deve-se observar que, Vgramp, fs, AVcg e Ip

sdo parametros de projeto.

l’iq-: QT = L:’:'R g | "’r: "1 (3 . 1 03)
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Ln'ir-
Ay = — . 3.104
L_(_n'r,r.m;n — 13 - I"p ( )
O valor médio da corrente no diodo Dy € dado por:
I, = ‘-fﬂ%-’:"-. (3.105)

A perda de energia no circuito de grampeamento é dada pela poténcia

dissipada no resistor Rq e € definida por:

Po= VeglpBefo (3.106)
: 2

)

E, o resistor R, € obtido por meio da equacao 3.107:

)

Vi
R, = -2 (3.107)
q Pq

Para o calculo do capacitor C; tem-se a equagao 3.109, sendo AV, a

ondulagao de tensao no circuito de grampeamento:

AV,

I, = - Ar; (3.108)
TV.:‘J [r

Cq= ——22— (3.109)

* T LV,AVL,

3.5.2 Circuito de Grampeamento Regenerativo

O circuito regenerativo tem como objetivo controlar a taxa de crescimento da
tensdo no interruptor causada pela induténcia de disperséo. A principal vantagem de
utilizar este circuito no lugar do circuito RCD é a menor perda de energia. Isto
melhora a eficiéncia do conversor como um todo. Como desvantagem, o circuito
apresenta um maior numero de componentes, aumentando a complexidade do
circuito (TIBOLA et al., 2017). O circuito de grampeamento regenerativo aplicado ao

conversor em estudo pode ser observado na figura 30.
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Figura 30 - Conversor com Grampeador Regenerativo

L D3
—MN b
1:n
- Ly + +
3 3| o v

Fonte: Autoria propria (2021).

Para o dimensionamento dos capacitores do circuito de grampeamento, a

seguinte equacéao foi utilizada:

c C ZZIL(;IF% (3.110)
vl = Lign = e oo .
Gl
E, para os indutores foi validada a equagao 3.111, sendo n a relagdo de
transformacao:
MY
L Lyp=-L2 3.111
gl g2 '113.2 [ﬁ ( )

Apresentou-se neste capitulo a importancia dos circuitos grampeadores,
bem como dois exemplos, o grampeador RCD e o regenerativo. O primeiro de menor
dificuldade, mas com a desvantagem de reduzir o rendimento do conversor como um
todo. Ja o segundo apresenta maior complexidade, mais componentes, o que 0
torna mais caro e como vantagem, a energia grampeada retorna para o circuito

sendo reaproveitada.
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4 MODELAGEM ORIENTADA PARA CONTROLE

Neste capitulo sera apresentada a modelagem de pequenos sinais para o
conversor CC-CC SEPIC R?P? tanto na forma nao isolada, como na forma isolada. O
modelo relaciona a tensdo de saida v, do conversor com a razdo ciclica D. Para
validagdo do modelo s&o realizadas simulag¢des, baseadas na resposta ao degrau da

razao ciclica.

4.1 Modelagem do conversor sepic R?P? nao isolado

Para fazer a analise da modelagem, foi utilizado o circuito equivalente para
cada etapa de operacdo do conversor. O circuito equivalente do conversor é
apresentado na figura 31. Ao realizar a analise das duas etapas de operagao,
obtiveram-se as equacgdes referentes ao valor médio de tensdo nos indutores e ao

valor médio de corrente nos capacitores.

Figura 31 - Circuito equivalente do conversor SEPIC R?P?

C+ Lz

icy Irg

Fonte: Autoria propria (2021).

O valor médio da tensao no indutor L1 é dado pela equagéao 4.1:

% = (W) p d(t) — (wer(t))p, (1 —d(B)) @)

O valor médio da tensao no indutor L, é dado pela equagao 4.2:

Ly
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d (iLs (1)),
2 dt

= ((Wi(t) + ver () 7,)d(t) — (vo(t))g, (1 —d(t)) (4.2)

O valor médio da tensdo no indutor L3 € dado pela equacgao 4.3:

gﬂ“ﬁﬁﬁﬁ:4wﬂuhﬂm)-mmnﬂu_dun (4.3)

O valor médio da corrente no capacitor C1 € dado pela equacéao 4.4:

dt

Cy = — (ir2(t)) g, dt) + ((ir1(t) — ir2(t)) 7, ) (1 —d(t)) (4.4)

O valor médio da corrente no capacitor C, é dado pela equagéao 4.5:

(_72% = — (ia(t))p, d(t) + {ira(t))p, (1 —d(t)) (4.5)

O valor médio da corrente no capacitor Co € dado pela equacgao 4.6:
L d{ve,(t))r,

C-OT' = — (to(t))p, d(t) + ({Fr2(t) +i13(t) — i6(t))p,)(1 — d(t)) (4.6)

Ao aplicar as perturbacbes nas equacdes 4.1 a 4.6, simplificando as
mesmas e despre- zando as componentes nao lineares, obtiveram-se as equacdes
4.7 a 4.12. Considera-se que a tensao de entrada V; é isenta de perturbagéo.

A equacao dindmica de tens&o no indutor L1 é dada por:

diL, (1)
dt

Ly = (Vi + Ver)d(t) — (1 — D)ben(t) (4.7)

A equacao dindmica de tensdo no indutor L é dada por:

diLo(t)
Ly dt

= (Vo + ‘.xj,)ff(t) — (1 = D)(Dealt) + 0o(t)) + Den(t)  (4.8)
A equacao dindmica de tensdo no indutor L3 é dada por:

diLs(t)
dt

A equacao dindmica de corrente no capacitor Cy é dada por:

L = (Voo + V,)d(t) — (1 — D)#o(t) + Diea(t) (4.9)
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Tocy (t A 5 o

A equacéao dinamica de corrente no capacitor C, é dada por:

dves(t)
dt

A equacéao dinamica de corrente no capacitor Co € dada por:

Cs = —(Ia + I13)d(t) + (1 — D)iga(t) — Digs(t)  (4.11)

dive, (1)
dt

G = —(Ips + I13)d(t) + (1 — D)(iga(t) + ir3(t)) —io(t) (4.12)

Ao aplicar a transformada de Laplace nas equacgdes 4.7 a 4.12, encontram-

se:

s

L‘l'-iLl('S)r‘f = U/: 47 V(‘rl}gf(.‘:‘) — (1 — DJE’(@(S).. (4.13)

Laira(s)s = (Voo + Vo)d(s) — (1 — D)(Bea(s) + 2o(s)) + Bea(s),  (4.14)
Lsizs(s)s = (Voo + V,)d(s) — (1 — D)i(s) + Diea(s). (4.15)
Cibci(s)s = —Ipid(s) — (1 — D)iri(s) + ira(s), (4.16)

-~

Crgf-‘(_.*g(-ﬁ)-ﬁ = _(ILQ + ILg)(j(.ﬁ) == (1 — D}:Lg(‘:) o D:L,j(‘ﬂ) (417)

Ca'ﬁ(;‘u('ﬁ')s = —(a + ILJ}SI(S) I (l = D)(;LQ(SJ -4- ;Lg(s}) —_ ;0(:,} (4.18)

Ao resolver o sistema linear composto pelas equacgdes 4.13 a 4.18, definiu-

se a fungao de transferéncia da tensao saida v, do conversor pela razao ciclica d:

g Yol8) Ass® + Ays* + Azs® + Ags® + Ays + A,

= = : E _ : . 4.19
(f(rg) B(;;Sh + Br,-S"J 5 & B;l_.':}'"l = B;-;Se' + BQSZ + B] s+ B(]. ( )
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Sendo as constantes iguais a:

As = RC1CyLyLoLs(Ipe + I13),
Ay = CiCoLyR[Vea + Vo (D — 1)(La + Ls),

A3 = GngR[Dng(ng -+ IL;:;) —+ D(ILlLl = 2L‘2(IL2 -+ IL;J,)) + Ll(le -+ ILZ + f}_,g) +
Lg([};g + IL;;)J -+ ClDLlLQR(ILQ -+ [Lg},

Ag — R(CgD;[( ?‘2+V))(L2+L4,)]—Cgp)'[Lg(V;‘l‘V(’])+3L3(V('2+V))]+01DL1(I/:)
V(;g) + CZD[QV;L:; R (Ll + Lg -+ Lg)(v’(jg + VO) + 2L3V(71] - C'1L1(I/(;2 + 1’;) =5 C?Q[Lg(l’; -+
Vo +Ver + Vea) + (L + Lo) (Ve + Vo)),

A= R(DSL'Q(ILQ =+ IL3) — D2[IL1L1 — 2L2(IL2 —+ [Lg)] + DLl(le + Io + IL;;) +
DLy(Is + Ir3)),

Ao = R(D*(Voo + Vo, = Vi = Vieu ) + D2[2(V; + Vier) — 3(Viee + Vo) — D[(Vi + Ver) —
3(Ver + Vo) = Vo = V,),

BG = C] CQCOLILQL;;R,
By = C1C2 Ly Ly Ls,

By = D*R[C,CyLy(Ly+ L3) + C,C, Ly (Ly + L) + CyC,LyLa] — 2DR[C,Cy Ly (Ly +
L3) + CoL3(C1 Ly + CaLy)] + C1Co Ly R(Ly + L3) + CoL3R[Ly (Cy + C3) + Ca Ly,

Bi= CiD?Ea(nt La) 4 GDPLsLs — 2D (0 Ly 4+ Gols) - LaLsl0y +-05) +
CaL3(Ly + Lo),

By = D"LR[(CQ +C,)(La+ L3)| + DsR[_4CQ(L'Q + L3)—2C,(La+ 2L-;;)]DQR[L1(C1 +
Cy) 4+ 6Ca(Ly + L3) + Co(Ly + Loy + GL;;)]DR[—ZLl(Cl + Cy) — 4Cy(Lay + L3) — 4COL3] <
R[L1(C1 — C2) + Ca(Ls + L) + C,L3],

B, = D%Ls+Lay— 8DP(Ls -+ 306) 4 DL -+ Ls £ 6La) —AD Ly T,
By = R(D*—4D® +6D? —4D + 1),

4.1.1 Validagao da Funcéao de Transferéncia

Com o objetivo de validar a funcao de transferéncia apresentada na equacéao

4.19 utilizam-se os valores das grandezas da tabela 3.
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Tabela 3 - Grandezas Utilizadas para Validagdao da Fungao de Transferéncia da Tensao de
Saida pela Razao Ciclica

Grandeza Valor
Carga R 800 (1)
Tensfo de entrada Vi 40 (V)
Tensdo de saida Vo 400 (V)
Razao ciclica O 0,73
Capacitor C1 1,82 (uF)
Capacitor C2 493 {nF)
Capacitor Co 1,82 (uF)
Tensdo media no capacitor C1 108 (V)
Tensdo média no capacitor C2 147,95 (V)
Indutor L1 584 (uH)
Indutor L2 & (mH)
Indutor L3 21,61 {(mH)
Corrente média no indutor L1 5(A)
Corrente média no indutor L2 1,35 (A)
Corrente meédia no indutor L3 0.5 (A)

Fonte: Autoria propria (2021).

Ao efetuar as substituicbes, sao apresentados os valores das respectivas
constantes:

As = -134,21.10-"8
A4 =-1,84.10-12
As = -34,35.10-°
Az =377,78.10-5
Ar=-1,72

Ao = 14,93.103

Bs = 131,89.10-2
Bs = 90,59.10-%"
Bs = 28,04.10-"°
Bs = 18,64.10-"2

B2=1,21.10-°
By =736,84.10-°
Bo =4,25

Com o objetivo de validar a funcao de transferéncia apresentada na equacao
4.19 aplicou-se uma perturbacdo de 1% na razao ciclica. Devido a algumas

constantes terem o valor muito proximo de zero, péde-se despreza-las, portanto o
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grafico 1 apresenta a simulagdo numérica de segunda ordem da planta. Desta
forma, a equacdo de segunda ordem foi suficiente para representar a fungdo de
transferéncia, validando a modelagem do conversor. E importante ressaltar que para
projetos com especificagbes diferentes da proposta, nem sempre terdo constantes

com valor préximo a zero, podendo assim, ter-se plantas de maior ordem.

Grafico 1 - Validagao apresentando os dois degraus da funcao de transferéncia da tensao de
saida pela razao ciclica

460 (V)

440 (V)

420 (V)

400 (V)

380 (V)

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Time (s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.2 Modelagem do conversor SEPIC R?P? isolado

Para fazer a analise da modelagem, foi utilizado o circuito equivalente para
cada etapa de operacdo do conversor. O circuito equivalente do conversor é
apresentado na figura 32. Ao realizar a analise das duas etapas de operacao,
obtiveram-se as equacgdes referentes ao valor médio de tensao nos indutores e valor

médio de corrente nos capacitores.
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Figura 32 - Circuito equivalente do conversor SEPIC R?P? Isolado

C+ Lo

icyIrs

Crt"o R?

Fonte: Autoria prépria (2021).

O valor médio da tensao no indutor L4 € dado por:

L e _ 1)), d1) — wer (D) (L — () @20

O valor médio da tensao no indutor L € dado por:

Uo(1)

n

L2M = ((vi(t) +ver(t)) g, )d(t) — <

g7 >TS (1 —d(t)) @4.21)

O valor médio da tensao no indutor L3 € dado por:

vo(t)

LJM}—* = (Vea(t))p, d(t) — <‘—> (L —d(t)) (4.22)
Ts

dt n

O valor médio da corrente no capacitor C1 € dado por:

d {(ver (t))p,
: dt

O valor médio da corrente no capacitor C, é dado por:

¢ = — (ig2(t))py d(t) + ({1 (t) — ir2(t))p,) (1 — d(t)) (4.23)

(“3%})—?”—“ = — (ir3(t))p, d(t) + (Er2(t))p, (1 — d(2)) (4.24)

O valor médio da corrente no capacitor Co € dado por:

ira(t) +irs(t)
n

2Ts = — (i(t))py d(t) + < - -eio(f)> (1—d(t)) (4.25)
Ts
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Ao aplicar as perturbacdes nas equacdes 4.20 a 4.25, simplificando as
mesmas e desprezando as componentes nao lineares resultou-se nas equacodes
4.26 a 4.31. Considera-se que a tensao de entrada Vin&o apresenta perturbacao.

A equacéao dinamica de tensao no indutor L1 € dada por:

IiL,(t -

Llr 1 dlf( ) = (Vi + Vo )d(t) = (1 — D)deq(t) (4.26)

A equacéao dinamica de tensao no indutor L, é dada por:

diLo(t 7. . Upltl 4

LY = (Vo + 22)i0) — (1= D)oealt) + 220) +0ca(t)  427)

A equacao dinamlca de tensdo no indutor L3 é dada por:

1iLs(t v, Do(t

L3O _ oy Yesan -0y % 4 pieay 4a2e)

dt n n

A equacédo dinamica de corrente no capacitor C1 é dada por:

(Iﬁf'l (3")
dt

A equacéao dinamica de corrente no capacitor C2 é dada por:

4 = —Ipad(t) + (1 — D)ipa(t) — ira(t) (4.29)

Ttca (1 .
202 (4 La(t) + (1= D)isa(t) — Dirg(t0 (430)

© o dt

A equacao dindmica de corrente no capacitor Co é dada por:

z (.i{'f‘lf.'.‘.f,(f.:] (I;_p + I3 )}(I{) (1 B D}(r‘Lg(r’) = 5 ?LJ(”

e — (1) (431
°dt n n ) —t(t) (431)

Ao aplicar a transformada de Laplace nas equacgoes 4.26 a 4.31, resultou-se:

Liigi(s)s = (Vi + Ver)d(s) — (1 — D)dea(s), (4.32)
V. » U, 8 )
Loita(s)s = (Vea + ~2)(s) = (1 = D)(icals) + “220) + ba(s), (439
A Vo~ Uo(8) -
Laira(s)s = (Voa + =2)d(s) — (1 = D)=2= + Dica(s),  (434)
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le’(ﬁ_[(-ﬂ)qﬂ = —IL]a(S} = {]_ = DJ;L] (Q) = ELQ(S}, (435)

Cadea(s)s = —(Ipa + I13)d(s) + (1 — D)iga(s) — Diga(s), (4.36)

Cico(s)s = _MFI(S) +(1-D) (22(8) + 21a(s)) B ’;0(5) (4.37)
n n

Ao resolver o sistema linear composto pelas equacdes 4.13 a 4.18 definiu-se

a funcdo de transferéncia da tensao saida Vo do conversor pela razéo ciclica D.

_ tp(s) Ags® 4+ Agst + Azs® + Axs® + Ajs + A,
(,i(s) - BﬁSG 1= B5SS b 4 B_«LS'{ =+ B_':;S'?' + _8282 e B[S -+ B{].

(4.38)

Sendo as constantes iguais a:

As = RC1Cy Ly LoLgn(I o + I13),
Ay = CLC Ly R[(Vean + Vo) (D — 1) (Ly + L),

Az = C“zL.‘iRn[DQLQ(IL'Z +1p3)+ DI Ly —2Lo(Ipa+ Ips)) + Lo (Tpy + I, + Irs) +
LQ(ILQ -+ IL;;)] -+ C]DLngR(ILg =+ IL;;;),

A2 = R(GZ[DB(VC_'QT!'- + V)(Lg + L;;)) — Dz(‘v{f"gﬂ + 1/:—,(31—12 + 51—,5) + L;;-H(V.; + T/'(l)) +
D(Vean + Vo (L1 + 3Ly + 3Ls)) + 2ViLan — (Vean + Vo (L1 + La + Ls)) + Lan(Vi + Vi) +
CiLy (Vgan + V,) (D — 1),

A = R(D*Lon(Ips+ I13) — D*n|Ir1 Ly — 2Lo(Ir, 4+ 1))+ DLin(Ipy + Iro + I13) +
DLsn(Ips + Ir3)),

Ay = R(D*n(Vez + 2 =V, — Vo) + D*n[2(V; + Ver) — 3(Vee + %)) — D[(V; +
Ver) —3(Vez + %)] —Vean —V5),

Bg = C CzcoLleL:iR??-z'
Bs = CLCZLLLE‘L:;TI-Q.

By = CoRn*[D?L1(C) + Cs)(Ly + L3) + DL3(Cy + Cy)(—2Ly — 2Ly) + L3(CoLy +
CyLy + CyLy)] + CCoLy R[D*(Ly + L3) + D(—2Ly — 2L3) + Ly + L3,

By=n2{D2C, Li( Lo+ Lg) £ D?CsLiuLs+ DEs{—3C, — 20, +-La{Cy L4 O L+ Cals),
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B-z = T.'z(-j(_,D_lR(Lg 4= L;;) + T.’QCTODSH(—2L2 — 4L3) + ?'J.chQD-zR(Ll -+ Lg + GL_;) +
n2RC,Ls(1 — 4D) + DACaR(Ls + L3) + D*CsR(—ALy — AL3) + D?R(Cy L1 + 6Ca(L1 + Lo +
L3)) + DR(—2L,(Cy + Cy) — 4C3(Ly + L3)) + R(C1 Ly + Co(Ly + Ly + L3)),

By = n?[D*(Ly + Ls) + D*(—2Ly — 4L3) + D*(Ly + Ly + 6L3) + L3(1 — 4D)],
By = R(D*—4D3+6D? — 4D + 1)

4.2.1 Validagdo da Fungéo de Transferéncia

Com o objetivo de validar a fungéo de transferéncia apresentada na equagéo

4.38, utilizam-se os valores das grandezas da tabela 4.

Tabela 4 - Grandezas Utilizadas para Validagado da Fungao de Transferéncia da Tensao de
Saida pela Razéao Ciclica no Conversor Isolado

Grandeza Valor

Carga R 800 (1)

Tensdo de entrada Vi 40 (V)

Tenséo de saida Vo 400 (V)

Razio ciclica D 0,5367

Relagao de transformacéo n 4

Capacitor C1 537 (uF)
Capacitor C2 2,48 (uF)
Capacitor Co 1,34 (uF)
Tensdo média no capacitor C1 46 33 (V)
Tensdo meédia no capacitor C2 86,32 (V)
Indutor L1 429.3 (uH)

Indutor L2 2 (mH)
Indutor L3 2.32 (mH)
Corrente media no indutoer L1 03125 (A)
Corrente média no induter L2 0,1448 (A)
Corrente media no indutor L3 0,125 {A)

Fonte: Autoria propria (2021).

Ao efetuar as substituicbes, sdo apresentados os valores das respectivas
constantes, os quais sao:
As = -4,57.10-1°

As=-7,71.10-°
As =-0,11
A2=15,16.103

A1=-630,76.103
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Ao = 113,89.10°

Bs = 9,08-"°

Bs = 8,47.10-12
Bs=2,16.10-°
Bs=1,97.10-3
B2=47,11
B1=39,11.10°
Bo = 46,07.10°

Com o objetivo de validar a fungéo de transferéncia apresentada na equagéao
4.38 aplicou-se uma perturbagdo de 1% na razao ciclica. Devido a coeficientes de
ordem superior terem valores despreziveis, o grafico 2 apresenta a simulagéo
numeérica de terceira ordem da planta. Desta forma a equacao de terceira ordem foi
suficiente para representar a fungdo de transferéncia, validando a modelagem do

conversor.

Grafico 2 - Validagao apresentando os dois degraus da func¢ao de transferéncia da tensao de
saida pela razéao ciclica no conversor isolado

420 (V) |

410 (V) |

400 (V)

390 (V) |

0.85 1 1.05 i1 1.15
Time (s)

Fonte: Autoria propria (2021).

Observou-se uma diferenca no compartmento dindmico da tensao de saida
para os conversores nao isolado e isolado. Isto ocorreu devidou a grande diferenga
de valor de indutancia dos componentes. Observou-se que no conversor nao
isolado, o indutor L3 € muito maior que L1 e Lo. Desta forma, no modelo, houve
constantes com valor préximo a zero, portanto um modelo de segundo ordem foi
suficiente. No entanto, no conversor isolado, a mesma caracteristica nao foi

observada.
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5 RESULTADOS DE SIMULAGAO NUMERICA

Os resultados de simulacido numérica foram obtidos apds a definicao das

etapas de operacgéo e equagdes de projeto para as especificagdes da tabela 5

Tabela 5 - Especificagées de Projeto

Especificacbes Grandeza
Tensdo de Entrada (Vi) 40(V)
Tensdo de Saida (Vo) 400(\V)
Poténcia (Po) 2000W)
Frequéncia de Operacio {fs) 50(kHz)
Ondulacio de corrente nos Indutores (Al%) 20%
Ondulacdo de Tensao no Capacitor C1 (AVC1%) 10%
Ondulacdo de Tensdo no Capacitor C2 (AVC2%) 10%
Ondulacéo de Tensdo no Capacitor de Saida Co (AVCo%) 1%

Fonte: Autoria préopria (2021).

5.1 Resultados de simulagao numérica para o conversor nao isolado

Dadas as especificagdes de projeto obteve-se uma razao ciclica nominal D =
0,73. Com isto, os componentes dimensionados para o conversor CC-CC SEPIC

R?P? n&o isolado sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Componentes Dimensionados para o Conversor Nao Isolado

Grandeza Valor Calculado
Indutor L1 584 {uH)
Indutor L2 8 (mH)
Indutor L3 21,61 (mH])
Capacitor de saida Co 1,82 (uF)
Capacitor C1 1.82 (uF)
Capacitor C2 493 (nF)
Carga R 800 (1)

Fonte: Autoria propria (2021).

Com os componentes dimensionados, realizou-se uma simualagao numérica

com o conversor operando em malha aberta.
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A tabela 7 apresenta uma analise comparativa entre os valores calculados e
os valores obtidos por simulagdo numérica para as grandezas obtidas no
equacionamento para projeto. Observa-se que os erros encontrados sao inferiores a

5%, o que indica que as equacgdes de projeto estdo corretas.

Tabela 7 - Resultados de Simulagao

Grandeza Simulado Calculado Erro{%)
IL1med 4,969 A 5 A 0.62
IL1max 5467 A E5A 0,60

AlLT 1.003 A 1A 0,30
IL2med 1,353 A 1,35 A 0,22
ILZmax 1,486 A 1,48 A 0.41

AlL2 0,269 A 0,27 A 0,37
IL3med 0.458 A 0.5 A 0,40
IL3max 0,547 A 055 A 0,55

AlL3 0,101 A 0.1A 1,00

VComax 400,711V 402 V 0,32
AVCo 401V 4V 0,25

|Coef 0,822 A 0,822 A 0,00

VCimax 112,315V 108,07 V 393
AVCH 10,91V 10,806 V 0.96

IC1ef 2211 A 221 A 0,05

VC2max 154,26 V 145,06 V 415
AVC2 14,803 V 14,806 V 0,02

|C2ef 0,822 A 0,622 A 0,00
Vamax 55497V 54506 V 1,26
lsmax 7.4989 A T53A 0.41

Isef 5,839 A 5853 A 0.24
Ismeéd 4,972 A 5135 A 3av

VD1imax 15231V -148,06V 287
ID1max 5,452 A 55 A 087
ID1méd 1,343 A 1,35 A 0,52

ID1ef 2,588 A 26 A 0.46

VD2max -402, 79V 402V 0,20
IDZ2max 5,467 A 5.5 A 0,60
ID2med 3,623 A 365 A 0,74

|DZ2ef 425 A 4272 A 0.51

VD3max -4 548 V -545,06 WV 1,24
ID3max 2,027 A 2,036 A 0,44
ID3med 0,504 A 0.5A 0.80

|D3ef 0,966 A 0,962 A 0,42

Fonte: Autoria propria (2021).
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5.1.1 Formas de Onda Obtidas com a Simulagdo Numérica do Conversor Nao

Isolado

A seguir sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e de corrente em
todos os componentes do circuito, simuladas no software PSIM.

A figura 33 mostra a tenséo e a corrente no indutor L1. Na primeira etapa a
tensdo no indutor L+ € igual a tensdo de entrada do conversor e na segunda etapa o
indutor apresenta tenséo igual a -Vc+. O valor médio da corrente no indutor € igual a

corrente de entrada lin.

Figura 33 - Tensao e Corrente no Indutor L,

60 (V)

0 (V) x

60 (V) Vi
-120 (V)
5.6 (A)
5.2 (A)
4.8 (A)
4.4 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

A figura 34 apresenta a tenséo e a corrente no indutor L2, na primeira etapa
a tensdo é igual ao somatério da tensdo de entrada Vi com a tensdo sobre o
capacitor C1 e na segunda etapa a tensado sobre o indutor é igual a -Vo.. O valor

meédio da corrente em Lz é igual a lin(1 — D).



72

Figura 34 - Tensao e Corrente no Indutor L,

200 (V)
0(V) }/LZ
-200 (V)
-400 (V)
1.5 (A) I
1.4 (A) ..
1.3 (A)
1.2 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

A figura 35 exibe a tensdo e a corrente no indutor L3, a partir da qual
observa-se que a tenséo neste indutor € igual a tensao no indutor L2. O valor médio

da corrente em L3 é igual a corrente de saida lo do circuito.

Figura 35 - Tensao e Corrente no Indutor L;

200 (V)
0(V) .
-200 (V) Vis
-400 (V)
0.55 (A) lis
e
0.5 (A)
0.45 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

A figura 36 mostra as formas de onda de tensao e corrente no capacitor Co,

operando como filtro para a tensao de saida V.. O valor da corrente de C, € igual - |,
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na primeira etapa, enquanto, na segunda, é o equivalente ao somatério das

correntes de li2, Iz e - lo.

Figura 36 - Tensao e Corrente no Capacitor C,

402 (V)
400 (V) <
398 (V) Veo
396 (V).
2 (A)
o L
0 (A) .
-1 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

A figura 37 exibe a tensdo e a corrente no capacitor C4, sendo que o valor
médio da tensao é igual a Vcz - Vi. A corrente de C1 é igual -I.2 na primeira etapa de

operagao, enquanto na segunda, € dada por 1 - I2.

Figura 37 - Tensao e Corrente no Capacitor C4

115 (V)
110 (V)
105 (V) ‘\\/
100 (V) “
9 le:
Ve
2 (A)
0(A)
-2 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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A figura 38 apresenta a tens&o e a corrente no capacitor SEPIC. A corrente
de C: é igual -l na primeira etapa de operagéo, enquanto, na segunda, é igual a I.».

O valor médio da tensao no capacitor C> é igual a Vc2 + V..

Figura 38 - Tensao e Corrente no Capacitor C>

160 (V)
150 (V) W
140 (V) Vez
2 (A)
1(A) les
0 (A) o
-1 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Pode-se observar na figura 39 a tensédo e a corrente sobre o interruptor S.
Na primeira etapa, com o interruptor conduzindo, a tenséo € igual a zero e a corrente
€ dada pela somatéria das correntes dos indutores L4, L2 e L3z. Na segunda etapa,
com o interruptor bloqueado, a corrente € igual a zero, enquanto a tensao sobre o

mesmo é dada por Vc2 + V.

Figura 39 - Tensao e Corrente no Interruptor S

750 (V)
500 (V)
250 (V)

0V

>

o w o ©
> =

z

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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Durante a primeira etapa o diodo D1 apresenta tensdo reversa dada por -
(Vc1+Vi) e sua corrente € nula, como pode ser visto na figura 40. Na segunda etapa
de operacdo, a tensdo sobre o componente vale zero pois esta conduzindo. Sua

corrente nesta etapa € definida por I.1.

Figura 40 - Tensao e Corrente no Diodo D

0 (V)
75 (V) \/m
150 (V)
6 (A)
4 (A) " Ip1
2 (A)
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na primeira etapa de operacao o diodo D, conforme apresentado na figura
41, tem sua corrente igual a corrente do indutor L4 e tensao igual a zero. Durante a
segunda etapa, a corrente € zero e a tenséo reversa sobre o componente € igual a

tensdo de saida Vo.

Figura 41 - Tensao e Corrente no Diodo D-

0(V)
-150 (V) ‘:/
-300 (V) P2
-450 (V)
6 (A)
4 (A) g e
2 (A)
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na figura 42 pode-se observar que a tens&o sobre o diodo D3, que durante a
primeira etapa, é igual a -(Vo + Vc2). A corrente nesta etapa vale zero. A segunda
etapa de operagdo mostra o diodo conduzindo com tensédo igual a zero; a corrente

durante a segunda etapa é dada pelo somatdrio das correntes dos indutores L2 e Ls.

Figura 42 - Tensao e Corrente no Diodo D;

0 (V)
-200 (V) ?/Ds
-400 (V)
-600 (V) ——

2 (A)

1A & |D3

0 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

5.2 Resultados de simulagdo numérica para o conversor isolado com

transformador ideal

Nesta seg¢ao foram utilizadas as especificagbes contidas na tabela 5 e
dimensionados os componentes do conversor CC-CC SEPIC R?P? na forma isolada
com transformador ideal. Pode-se observar o valor dos componentes na tabela 8. O
conversor foi dimensionado com uma relagao de transformagao n = 4, com isto o

valor da raz&o ciclica nominal é igual a D = 0,5367.

Tabela 8 - Componentes Dimensionados para o Conversor Isolado

Grandeza Valor Calculado
Indutor L1 426 3 (uH)
Indutor L2 2 {mH}
Indutor L3 2,32 (mH)
Capacitor de saida Co 1.34 (uF)
Capacitor C1 537 (uF)
Capacitor C2 2,48 (uF)
CargaR 800 (1)

Fonte: Autoria propria (2021).
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Com os componentes dimensionados realizou-se uma simulagdo numérica
com o con- versor operando em malha aberta.

A tabela 9 apresenta uma analise comparativa entre os valores calculados e
os valores obtidos por simulagdo para as grandezas obtidas no equacionamento
para projeto. Observa-se que os erros encontrados sao inferiores a 5%, o que indica

gue os equacionamentos estao corretos.

Tabela 9 - Resultados de Simulagao

Grandeza Simulado Calculado Ermro(%)

IL1med 4993 A A 0,04
IL1max 5,494 A E5A 0,11
AlL1 0,996 A 1A 0,40
IL2med 236 A 2317 A 0,04
IL2méx 25254 2548 A 0,50
AlL2 04651 A 0,463 A 0,45
IL3med 1.598 A 24 0,10
IL3max 2,010 A 205A 1,95
AlL3 0,0249 A 0,025 A 0.40
VComax 401 67 V 402 0,08
AVCo 4,004V 4V 0,10
|Coef 0,539 A 0538 A 0,19
WC1imax 4632V 4633V 0,02
AVCH 46816 V 4 663V 0,40
IC1ef 2531 A 2493 A 1,52
VC2max 10359V 103,54 V 0,05
AVC2 8,619V 8633V 0,16
IC2ef 216 A 2152 A 0,37
Vsmax 20484V 20360V 0,61
Ismax 10,01 A 10,09 A 0,79
Isef 5,863 A 6,625 A 0.56

Isméd 5014 5A 0,2

VD iméax 8852V 8633V 253
ID1max 5494 A 55 A 0,11
ID1méd 2327 A 2317 A 0,43

ID1ef 3418 A 3403 A 0,44

VD2max 166,57 V 17453V 456
ID2max £ 487 A EEA 0,22
ID2méd 2671 A 2683 A 0 45

ID2ef 3658 A 3663 A 0,14

YD 3Imax -T7845 v -7T4533 4,44
ID3max 1,133 A 1,15 A 1,48
ID3meéd 0.504 A 05A 0,30

|0 3ef 0,733 A 0,735 A 027

Fonte: Autoria propria (2021).
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5.2.1 Formas de Onda Obtidas com a Simulagdo Numérica do Conversor Isolado

A seguir sdo apresentadas as formas de onda de tensédo e corrente em
todos os componentes do circuito, simuladas no software PSIM.

Na figura 43 pode-se observar que a tensao sobre o indutor L1 durante a
primeira etapa, € igual a tensdo de entrada Vi e a tensdo na segunda etapa de
operagao € igual a -Vc¢1. O valor médio da corrente em L1 € igual ao valor médio da

corrente de entrada li, do conversor.

Figura 43 - Tensao e Corrente no Indutor L+

50 (V)

0 (V) }/U
-50 (V)
5.5 (A) i

~

5 (A)

45 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

A figura 44 mostra que a tensdo no indutor L2 durante a primeira etapa é
dada por Vc1 + Vi e a tensdo reversa na segunda etapa de operagao € igual a tenséo
-Vo/n. A figura também apresenta a forma de onda da corrente em Lo, com o valor

médio igual a lin(1-D).
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Figura 44 - Tensao e Corrente no Indutor L,

100 (V)
a8
0 (V) Vi2
-100 (V)
2.6 (A) |
2
24 (A) | a
22 (A)
2(A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

Os graficos de tenséo e corrente sobre o indutor L3 sdo apresentados na
figura 45. A tensao sobre o indutor na primeira etapa € igual a Vc2 € na segunda
etapa de operacgao é dada por -Vo/n. O valor médio da corrente é dada pela corrente

de saida lo multiplicada pela relagcao de transformacéao n.

Figura 45 - Tensao e Corrente no Indutor L;

100 (V)
0 (V) }/LS
-100 (V)
21 (A)
“is
1.9 (A)
0.3494 0.34942 0.34944

Time(s)
Fonte: Autoria propria (2021).
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A figura 46 mostra a tensao e corrente do capacitor de saida Co,. O capacitor
Co opera como filtro para a tensdo de saida V.. A corrente de Co € igual -lo na

primeira etapa, enquanto na segunda é (l2 + I3)/n -lo.

Figura 46 - Tensao e Corrente no Capacitor C,

404 (V)
400 (V) /\/\/\
VCo
396 (V)
2 (A)
lc
0 -1 e I
-2 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria préopria (2021).

A figura 47 apresenta a tensdo e a corrente no capacitor C+1. Durante a
primeira etapa, a corrente no capacitor C4 & igual a -l.2. Na segunda etapa de
operacgao, a corrente sobre 0 mesmo é dada por I 1 - I.2. Na figura 49 também é

exibida a tensdo maxima sobre o capacitor C1, a qual resulta em V2 - V..

Figura 47 - Tensao e Corrente no Capacitor C4

50 (V)
%
45 (V) Vi
40 (V)
3(A) |
C1
0 (A) .
-3 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).



81

O capacitor C, apresenta um valor médio de tensdo igual a Vc1 + V;, a
corrente na primeira etapa é -lon € na segunda etapa € igual a l.2, como pode ser

observado na figura 48.

Figura 48 - Tensao e Corrente no Capacitor C>

100 (V)
90 (V)
\/\M
80 (V) Veo
R lc2
pEpaE
-3 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na figura 49 é apresentada a tensao e a corrente no interruptor S, sendo que
o0 mesmo esta conduzindo na primeira etapa, e a corrente igual ao somatoério das
correntes nos indutores L1, L2 e Ls. Durante esta etapa, a tensdo sobre o mesmo é
zero. Na segunda etapa de operagao, o interruptor esta bloqueado, sendo sua

corrente igual a zero e a tensédo sobre o mesmo € dada por Vo/n + Vco.

Figura 49 - Tensao e Corrente no Interruptor S

200 (V)
\
100 (V) Vs
0(V)
10 (A) I
¥
5 (A)
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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A tensao sobre o diodo D1 durante a primeira etapa de operacéo, é igual a -
(Vc1 + Vi) e a corrente igual a zero. Na segunda etapa, o diodo esta conduzindo e a
corrente € igual o valor médio da corrente de entrada lin, € a tensdo € zero. As

formas de onda sao apresentadas na figura 50.

Figura 50 - Tensao e Corrente no Diodo D

0(V)
\
-50 (V) Vb1
-100 (V)
6 (A) Ip1
r'd
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

O diodo D> tem sua corrente durante a primeira etapa, igual a corrente de
entrada lin, durante a segunda etapa, a mesma ¢é zero pois o0 diodo esta bloqueado.
A tensao na primeira etapa é zero, na segunda etapa é dada por - (Vc2 + Vo)/n. Os

graficos podem ser vistos na figura 51.

Figura 51 - Tensao e Corrente no Diodo D-

0 (V)
L
-80 (V)

-120 (V)

6 (A) I
3(A) £
0(A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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A figura 52 exibe a tens&o e corrente para o diodo Ds. A maxima tenséo
reversa é dada por - (Vo/D), a corrente na primeira etapa é zero. Durante a etapa de

condugao, a tensao é zero e a corrente € (I.2 + IL3)/n.

Figura 52 - Tensao e Corrente no Diodo D;

0 (V)
-300 (V) 'Q/Ds
-600 (V)
-900 (V)
2 (A)
1 I I
0(A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Nas figuras 53 e 54, sdo apresentadas as tensdes e correntes do primario e
secundario do transformador ideal, € valido observar que a tensdo do secundario é
quatro vezes maior que a do primario, enquanto a corrente € quatro vezes menor,

isto se da pela relagao de transformacéao n utilizada no projeto.

Figura 53 - Tensao e Corrente no Primario do Transformador

100 (V)

6 (A)
4(p)
2(A) lp
0 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 54 - Tensao e Corrente no Secundario do Transformador

500 (V)
O (V) ‘\\/SEC
-500 (V) |
1.5 (A)
1(A)
e
0.5 (A) ke
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

5.3 Resultados de simulagdo numérica para o conversor isolado com

grampeador RCD

A figura 55 exibe os picos de tensdo no interruptor sem grampeamento,
sendo este o problema a ser solucionado pelos circuito a seguir. Nesta simulagao, foi

adicionada uma indutancia de dispersao no circuito.

Figura 55 - Picos de Tensao no Interruptor sem Grampeamento

2000 (V)
1500 (V)
1000 (V) AN

500 (V)

0 (V)

10 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria propria (2021).

Devido a isto, foi projetado um grampeador RCD, composto por um diodo

Dy, um capacitor Cq4 € um resistor Rg.
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Dadas as equacdes obtidas no capitulo 4, as especificagdes sdo as mesmas
da tabela 5 e os componentes Cg e Ry dimensionados para o grampeamento RCD
sdo apresentados na tabela 10. A tensdo de grampeamento foi definida em 330 V

com uma indutancia de dispersao L4 de 10 (H.

Tabela 10 - Dimensionamento do Grampeador RCD

Grandeza Calculado
Ra 36 (k)
Ca 86 (nF)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Com os componentes dimensionados, consegue-se obter os resultados do

circuito de grampeamento via simulagéao.
Pode-se visualizar a tens&o e corrente no interruptor na figura 56, que agora

estd grampeada em 330 V, apresentando o resultado positivo do grampeador RCD.

Figura 56 - Tensao e Corrente no Interruptor S com Grampeamento RCD

375 (V)
N
250 (V) V,
125 (V) /1
0 (V) |
10 (A) |
i N
5(A) "
0(A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).

Na figura 57 é apresentada a tensao em Vg, também é exibida a corrente

sobre o diodo Dy do grampeador.
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Figura 57 - Tensdo no Capacitor C4 e Corrente no Diodo Dg

270 (V)
255 (V) il g i i
240 (V) Veg

5 (A)
2.5 (A) \]D

g
0 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
Na figura 58 € apresentada a tensédo em V¢g, a qual somada com a tenséo

em Vc2 auxilia no grampeamento, diminuindo as perdas. Pode-se visualizar também
na figura a tensao no interruptor grampeada.

Figura 58 - Interruptor Grampeado por V¢q € Vc2

375 (V)

VegtVeo
®e,
250 (V) Ve
i o L~
125 (V) |
0 (V) —
0.3494 0.34942 0.34944

Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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5.4 Resultados de simulagdo numérica para o conversor isolado com

grampeador regenerativo

Devido aos picos de tenséo no interruptor S apresentados na figura 55 foi
projetado um grampeador regenerativo. Este grampeador tem a vantagem de
apresentar menores perdas comparado ao grampeador RCD.

Dadas as equacdes, as especificacbes sdo as mesmas da tabela 5 e os
componentes Cyg e Lg dimensionados para o grampeamento regenerativo séo
apresentados na tabela 11. A tensdo de grampeamento foi definida em 330 V com

uma indutancia de disperséo Lq de 10 pH.

Tabela 11 - Dimensionamento do Grampeador Regenerativo

Grandeza Calculado
Cqg 26,77 (nF)
Lg 328 (uH)

Fonte: Autoria prépria (2021)

O circuito de grampeamento regenerativo apresentou resultados eficazes
para os picos de tensao no interruptor S. As formas de onda de tensao e corrente do

interruptor com o grampeador podem ser visualizadas na figura 59.

Figura 59 - Tensao e Corrente no Interruptor com Grampeamento Regenerativo

375 (V)

250 (V)
125 (V) B

0 (V)

12 (A)
8 (A) bt
4 (A)

0 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria propria (2021).
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Na figura 60, € exibida a a tensao e corrente sobre os indutores Lg1 € Lg2, 0S

mesmos operam trocando energia com os capacitores Cg1 e Cg2.

Figura 60 - Tensao e Corrente nos Indutores Lg1 € Lg2

250 (V)
125 (V)
0 (V)
125 (V) Vig

0 (A)

.

-0.5 (A) ILq

-1(A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria prépria (2021).

Na figura 61, é apresentada a tensao e corrente sobre os capacitores Cg1 €

Cg2, 0s mesmos operam trocando energia com os indutores Lg1 € Lgo.

Figura 61 - Tensao e Corrente nos Capacitor C41 € Cq2

225 (V)

150 (V) /VCg

75 (V)

0(V)
15 (A)
10 (A)

54 g

0 (A) ~<eg <y ~y

-5 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria propria (2021).
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A tensédo reversa e corrente nos diodos Dg1 e Dg2, pode ser observada na

figura 62.

Figura 62 - Tensao e Corrente nos Diodos Dgy1 e Dy

0 (V) =

-50 VDQ

V) |
-100 (V)

1(A)
0.5 (A)

0 (A)

0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)
Fonte: Autoria prépria (2021).

A tenséo reversa e corrente no diodo Dg3 pode ser observada na figura 63.

Figura 63 - Tensao e Corrente no Diodo Central Dg;3

0 (V)
-75 (V) ™
Vg3
-150 (V)
=225 (V)
15 (A)
10 (A) -
5 (A) |P ‘TDg -
0 (A) ~ — ~—
-5 (A)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria propria (2021).
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Na figura 64, apresenta-se a troca de energia entre o capacitor grampeador

Cg1 € indutor grampeador Lg1, bem como a tensdo grampeada no interruptor S.

Figura 64 - Tensao no Interruptor e troca de Energia entre C41 e Lgs

400 (V)
200 (V)
¥
-200 (V)
0.3494 0.34942 0.34944
Time(s)

Fonte: Autoria prépria (2021).
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6 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica é realizada exibindo as principais metodologias
utilizadas para elevar o ganho de conversores CC-CC. De forma analoga, foi
apresentada a célula R?P? aplicada ao conversor SEPIC em sua forma isolada e n&o
isolada, etapas de operagao e dimensionamento de componentes para projeto. Para
o conversor na forma isolada foram apresentados circuitos grampeadores devido a
indutancia de dispersao.

Por fim, os resultados de simulagcdo numérica foram apresentados. De modo
geral, o principal objetivo foi alcangado que seria um ganho estatico elevado. A saida
deste conversor pode ter diversas aplicagcbes como utilizar outro conversor para
carregar baterias, como também para aplicagdes com inversores de tensao para
injetar a energia gerada na rede elétrica.

Como principal contribuicdo desta dissertagdo, o conversor CC-CC SEPIC
R?P? tanto na forma isolada como na forma n&o isolada, apresenta-se como uma
opgao de conversor para ganhos estaticos elevados.

Como vantagem, o conversor possui apenas um interruptor controlado, o
que reduz a complexidade e custo, além disso, os semicondutores ndao sao
submetidos a elevados niveis de tensdo. A principal desvantagem se da pelo
elevado numero de componentes armazenadores de energia no circuito.

Como trabalhos futuros destaca-se: a modelagem dinédmica orientada ao
conrole da tensao de entrada do conversor, 0 que € necessario para a aplicagado em
sistemas fotovoltaicos com rastreamento do ponto de maxima poténcia e o

dimensionamento e a implementagao pratica dos conversores estudados.
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