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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de aplicagdo do conversor SEPIC sem diodos de retificagdao
no contexto MEA — More Electric Aircrafts por meio do fornecimento do seu projeto, da sua
implementagdo e de sua andlise de desempenho como estigio pré-regulador em sistemas de
distribui¢do em corrente continua considerando as caracteristicas dos sistemas elétricos CA-CC
associados a referida aplicagdo. Os sistemas de controle e de sensoriamento do conversor sao
simplificados devido a aplicagdo do modo de condugdo descontinuo, que por sua vez apresenta
ampla faixa de utiliza¢do quando relacionado ao conversor SEPIC, o que € interessante para o
campo da eletrificacio de aeronaves. Ja a configuracdo sem diodos de retificacdo (ou
bridgeless) permite, em relacdo ao SEPIC tradicional, um melhor rendimento devido a reducio
do nimero de diodos em conducdo. Para que as vantagens desse retificador sejam evidenciadas,
diversas topologias do conversor CA-CC SEPIC bridgeless serdo previamente comparadas,
sendo que um conversor pré-selecionado terd seu projeto, simulagdo e prototipo de 500 W
realizados para validacdo de sua eficicia na aplicagdo proposta. A viabilidade desta estrutura é
também comprovada através da comparacdo de seus resultados experimentais com aqueles
provenientes do protétipo da versao monofasica de uma topologia Cuk recentemente publicada

para aeronaves mais elétricas.

Palavras-Chave: Aeronaves Mais Elétricas, CA-CC, Correcdo do Fator de Poténcia, Modo de
Condugao Descontinuo, SEPIC.



Abstract

This work presents the application proposition of the bridgeless SEPIC converter in the More
Electric Aircraft context by means of the providing of its design, implementation and result
analysis as power factor pre-regulator in HVDC power distribution systems considering the
aircrafts’s AC-DC systems features. The converter’s control and sensing systems are simplified
with the use of discontinuous conduction mode, which in turn presents wide application range
when it is associated with SEPIC converter, which is advantageous for aircraft electrification
area. The bridgeless configuration, in turn, allows a better efficiency when it is compared with
the traditional SEPIC arrangement because of the conducting diodes reduction. In order to
emphasize the advantages of the proposed rectifier, several AC-DC bridgeless SEPIC
topologies are compared beforehand and a shortlisted converter is designed, simulated and
prototyped considering a load of 500 W for performance validation in the evaluated application.
In addition, the feasibility of the presented topology is demonstrated via comparison of its
experimental results with the Cuk topology’s results that was recently published for More

Electric Aircraft.

Keywords: AC-DC, Discontinuous Conduction Mode, More Electric Aircraft, Power Factor
Correction, SEPIC.
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Capitulo I — Introducdo Geral

CAPITULO I

Introducao Geral

1.1 Consideracoes Iniciais

O conceito de Aeronaves Mais Elétricas (do inglés, MEA - More Electric Aircraft) diz
respeito a constante e crescente eletrificagdo dos sistemas internos das aeronaves. Essa area de
estudos teve seu inicio ha algumas décadas e tem como objetivos principais a reducido da
dependéncia da aviagdo em relagdo aos combustiveis a base de carbono, o aumento da eficiéncia
e da confiabilidade de subsistemas e a reducdo de custos de operacido e de manutencao, sendo

0 custo com combustivel o de maior impacto no transporte aéreo [1] - [4].

Para que os propodsitos em MEA sejam alcangados, os sistemas de energia de avides
tradicionais, a saber, sistemas mecanicos, hidraulicos e pneuméticos, devem ser gradativamente
substituidos por sistemas elétricos [5]. As principais cargas alimentadas pelas referidas formas
de energia sdo o sistema de bombeamento de combustivel e 6leo (mecanico ou hidriulico),
atuadores (hidraulicos), sistema de controle ambiental (pneumatico) e sistema de degelo das
asas (pneumatico) [1], sendo que esses sistemas demandam juntos uma poténcia total
aproximada de 1,54 MW dos motores de uma aeronave civil convencional [6]. H4 ainda os

sistemas avidnicos, que por sua vez ja sdo elétricos [1].

Em aeronaves comerciais tradicionais, os barramentos do sistema elétrico de
distribuicdo normalmente possuem tensdo alternada de 115 Vrms com frequéncia constante de
400 Hz. Essa frequéncia constante € obtida por meio de um dispositivo mecanico, presente entre
os motores e os geradores elétricos principais, que faz a conversdo da velocidade variavel das
maquinas para a frequéncia constante dos barramentos elétricos. J4 em aeronaves modernas, o
equipamento de conversdo de frequéncia é eliminado, o que torna a geracio de poténcia elétrica
muito mais confidvel. A frequéncia elétrica do sistema de distribui¢do passa a ser varidvel e
proporcional a velocidade dos motores, variando entre 350 Hz e 800 Hz, dependendo da etapa
de operagdo da aeronave. A magnitude da tens@o € constante e regulada em 115 Vrms ou 230

Vrums por uma Unidade de Controle Geradora (do inglés, GCU - Generator Control Unit) [7].

As cargas que operam em frequéncia constante, como os motores dos sistemas de

bombeamento e de ventilagdo, teriam uma poténcia consideravelmente maior caso fossem
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conectadas diretamente ao barramento de frequéncia variavel. Isso se deve ao fato do torque
aplicado ao eixo desses motores ser proporcional ao quadrado da velocidade, o que aumentaria
enormemente a poténcia demandada em caso de aumento da frequéncia elétrica. Haveria
também um aumento da corrente de inrush relacionado ao acionamento dessas maquinas [7].
A conversao CA-CC (ou retificag@o) através de conversores, em uma arquitetura possivel para
distribuicdo de energia elétrica em MEA, torna-se entdo necessiria para realizar o
processamento de energia entre o sistema elétrico de frequéncia varidvel e um sistema de
distribuicao de Corrente Continua em Alta Tensdo (do inglés, HVDC - High Voltage Direct
Current) de 270 V. Essa tensdo continua € posteriormente convertida em tensao alternada de
frequéncia constante através de inversores [1]. Em MEA, pode-se ainda encontrar barramentos
com tensdo CC de 28 V conectados a alguns tipos especificos de carga, sendo que essa tensao
¢ obtida por meio de conversores CC-CC presentes entre o sistema de distribuicio HVDC e as
referidas cargas. A Figura 1 ilustra o esquema de sistema elétrico de poténcia para MEA que
foi descrito anteriormente, em que hd a presenca de uma Unidade de Poténcia Auxiliar (do
inglés, APU - Auxiliary Power Unit) que gera poténcia elétrica quando a aeronave encontra-se

em solo ou em situacdes de emergéncia.

Figura 1 — Exemplo de sistema elétrico de poténcia para MEA.

Gerador 1 APU Gerador 2
B 1
230115 Vag 230/115 Vac
350-800 Hz 350-800 Hz

Fonte: Adaptado de [1].

20



Capitulo I — Introducdo Geral

Para que essa transicdo entre sistemas tradicionais e elétricos ocorra, algumas normas e
regulamentos sobre caracteristicas elétricas em aeronaves devem ser observados. As normas
MIL-STD-704F “Aircraft Electric Power Characteristics” ¢ DO-160F “Environmental
Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment” sao exemplos de documentos que
estdo sob constante adaptagdo e que estabelecem, entre outras questdes, limites atrelados a
qualidade da energia e aos niveis de tensdo para operacdo normal de barramentos de distribui¢do
em MEA [8], [9]. Em relacdo a norma DO-160F, a mesma se aplica a equipamentos individuais
com alimentagdo CA cuja poténcia aparente esteja acima de 35 VA e a conjuntos de cargas
iguais com poténcia aparente total maior ou igual a 150 VA. Os limites de distor¢ao harmoénica
individual de corrente para os equipamentos com as caracteristicas citadas podem ser conferidos
em [10]. Quanto ao limite de Distorcdo Harmonica Total (do inglés, THD - Total Harmonic

Distortion) de corrente, o limite imposto pela norma DO-160F é de 15,26% [11].

Diversos conversores realizando a conversdao CA-CC no contexto de MEA ja foram
apresentados pela literatura cientifica, sendo a topologia mais simples o retificador trifasico de
6 pulsos. Esse conversor passivo, apesar da simplicidade, apresenta alta distor¢do de corrente
em sua entrada, o que faz com que os padrdes exigidos pelas normas pertinentes ndo sejam
alcancgados [5]. Outros conversores passivos que ja foram apresentados para uso em aeronaves
s30 o de Unidade Retificadora com Transformador (do inglés, TRU - Transformer Rectifier
Unit) e o de Unidade Retificadora com Autotransformador (do inglés, ATRU - Autotransformer
Rectifier Unit), os quais podem ser de 12 ou 18 pulsos. O conversor TRU propicia isolacdo
galvanica, porém seu peso, custo e volume sao bem maiores que aqueles decorrentes do uso do
conversor ATRU [7]. Esse ultimo, por sua vez, apresenta uma maior densidade de poténcia em
virtude das vantagens citadas em relagdo ao conversor TRU. Nao h4, em contrapartida, isolagcdo

galvanica [5].

A técnica de Corre¢ao do Fator de Poténcia (do inglés, PFC - Power Factor Correction)
possui grande destaque no ramo da Eletronica de Poténcia e € bastante empregada em
conversores ativos presentes em sistemas elétricos de aeronaves. Tais conversores ativos sao
controlados através de Modula¢do por Largura de Pulso (do inglés, PWM - Pulse Width
Modulation) para a realizagao do PFC [7]. Essa técnica de corregao € utilizada com o objetivo
de tornar a forma de onda da corrente drenada por cargas ndo-lineares, conectadas ao sistema

elétrico, a mais proxima possivel da forma senoidal e fazer com que a mesma fique em fase
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com a tensao de alimentagao. Isso faz com que o fator de poténcia do circuito fique proximo do

unitério e evita problemas relacionados a qualidade da energia elétrica.

Dentre os conversores CA-CC ativos para MEA, destacam-se os retificadores de dois
niveis [12], de trés niveis com Ponto Neutro Grampeado (do inglés, NPC - Neutral Point
Clamped) [13] e Vienna [14]. O retificador de dois niveis pode ser usado como conversor de
poténcia bidirecional e apresenta controle simples por ndo possuir conexao de ponto neutro [5].
Contudo, uma ressonancia pode ocorrer entre o filtro de entrada e o sistema de distribui¢do, que
por sua vez pode ser evitada através da eliminagdo ativa de amortecimento [5]. O retificador de
trés niveis apresenta um maior numero de chaves semicondutoras que o conversor anterior e
necessita de um controle mais complexo devido a presenc¢a do ponto neutro no lado CC. Como
vantagens, ha a possibilidade de fornecimento de trés niveis de tensdo entre fases, a reducio do
filtro para Interferéncias Eletromagnéticas (do inglés, EMI - Electromagnetic Interference) e a
capacidade de operacdo com fluxo bidirecional de poténcia [7]. Por ultimo, o retificador Vienna
€ um conversor de trés niveis com NPC e com poténcia unidirecional, o que limita a sua
aplicacdo. Todavia, apresenta menos chaves semicondutoras que o retificador de trés niveis
com NPC tradicional, reduzindo assim o nimero de gate drivers, fontes de poténcia, circuitos

de protecdo e dispositivos para dissipacdo de calor [5].

Os conversores que realizam PFC podem operar tanto em Modo de Conducdo Continuo
(do inglés, CCM - Continuous Conduction Mode) como em Modo de Conduc¢do Descontinuo
(do inglés, DCM - Discontinuous Conduction Mode), estando esses modos de operacdo
relacionados a existéncia ou ndo de corrente circulando em um determinado componente do
conversor durante uma determinada etapa de operacdo. O CCM torna necessario o uso de uma
malha de controle para a corrente de entrada do circuito, aumentando assim a complexidade e
o numero de sensores do sistema. J4 o PFC com DCM ¢ obtido naturalmente sem o uso de
sensores e malhas de controle para a corrente de entrada, sendo necessario entdo apenas o
controle para regulacdo da tensao de saida [15] - [18]. Desse modo, ha uma redug@o em termos
de custos e complexidade do sistema. Em [11], [19] e [20] sdo apresentados conversores CA-
CC trifésicos baseados nas topologias Boost, Buck-Boost e Cuk operando em DCM para PFC
em MEA, respectivamente, sendo esses conversores apresentados nas figuras 2, 3 e 4. Todas
essas topologias alcangaram um fator de poténcia proximo do unitario com baixa THD e bom
rendimento utilizando um sistema de controle simplificado, sendo esse proporcionado pela

operacao em DCM dos conversores.
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Figura 2 - Conversor CA-CC trifasico baseado na topologia Boost proposto para MEA em [11].
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Fonte: Adaptado de [11].

Figura 3 - Conversor CA-CC trifasico baseado na topologia Buck-Boost proposto para MEA em [19].
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Fonte: Adaptado de [19].

Figura 4 - Conversor CA-CC trifasico baseado na topologia Cuk proposto para MEA em [20].
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Fonte: Adaptado de [20].
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A Tabela 1 apresenta alguns conversores CA-CC que ji foram apresentados para MEA

na literatura. As caracteristicas dos conversores presentes na referida tabela sdo fator de

poténcia (FP), rendimento, distor¢ao harmonica total de corrente (DHT), complexidade de

controle (considerou-se de alta complexidade estratégias que empregam mais de uma malha de

controle de tensdo com apenas um controlador Proporcional Integral e de baixa complexidade

aquelas que se utilizam apenas dessa estratégia citada), necessidade de sensoriamento da

corrente de entrada, presenca de conex@o de ponto neutro e poténcia de saida (Po). Algumas

caracteristicas ndo foram mencionadas em valores exatos pelos autores.

Tabela 1 — Estado da arte dos conversores CA-CC para MEA e suas caracteristicas.

Necessidade de

Presenca de

Trifasico [20]

Topologia CA- . Complexidade de | Sensoriamento | Conexao de | Po
FP R DHT
CC endimento ! Controle da Corrente de Ponto (kW)
Entrada Neutro
eistgalon Naio possui Nao possui
Trifasicode 6 | Baixo -k Alta P POst Nio -k
controle sensoriamento
pulsos [5], [7]
. ., Nao possui Nao possui -
TRU [5], [7] |[Razoavel -k Razoavel . Nao =¥
controle sensoriamento
. ., Nao possui Nao possui -
ATRU [5], [7] |Razoavel -k Razoavel . Nao =¥
controle sensoriamento
Retificador
Trifasico de 2 Alto 95 % -k Alta Sim Nio 5
niveis [21]
Retificador
Trifisicode 3 |, 97 % -* Alta Sim Sim 5
niveis com NPC
[13], [21]
Vienna [14], [22]] Alto ¥ 3% Alta Nio Sim 1,5
Retificador
Boost Trifasico Alto 97.5 % 8,53 % Baixa Nio Nio 2
Entrelacado [11]
Retificador
Buck-Boost Alto 95,1 % 1,23 % Baixa Nao Nao 0,5
Trifésico [19]
Retificador Cuk |\ 94 % 3,91 % Baixa Nio Sim 2

*- Nao mencionado pelos autores

Fonte: Dados de propria autoria.
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Outra topologia que tem ganhado bastante destaque nos dltimos anos na literatura
cientifica relacionada a correcdo do fator de poténcia é o conversor Single Ended Primary
Inductance Converter (SEPIC). Essa topologia, especificamente, apresenta como uma
vantagem sobre os conversores derivados da topologia Boost a possibilidade de operagdo como
elevador ou abaixador de tensdo (conversores Boost operam apenas como elevadores de
tensdo). Além disso, o SEPIC apresenta uma 4rea de operacdo DCM em seu grafico de
caracteristica externa que ¢ maior que a area apresentada pelo conversor Boost, sendo esse
grafico dado pelo ganho estatico do conversor em funcido da sua corrente média de saida
parametrizada [23], [24]. O ganho estatico € a razdo numérica entre a tensdo de saida (CC) e a
tensdo de entrada (CC ou valor de pico CA) de um conversor. Ja a corrente média de saida
parametrizada é obtida a partir do valor médio da corrente de carga e depende da topologia do
conversor. Portanto, para o SEPIC, uma simples malha de controle de tensdo utilizando um
unico sensor pode ser usada para uma grande gama de aplicacdes em termos de tensdes de
entrada, tensOes de saida e poténcias de carga para diferentes configuracdes de sistemas de
distribuicao em MEA. Como vantagem adicional, o retificador SEPIC operando em DCM nao
possui a componente de 3* harmdnica em sua corrente de entrada, o que elimina a necessidade
de filtros adicionais (que por sua vez sdao necessarios para os retificadores Buck, Boost e Buck-
Boost operando em DCM) [18]. A configuracdo bridgeless (ou sem diodos de retificacdo) € um
outro arranjo que pode ser aplicado ao conversor SEPIC, sendo que essa composi¢do permite
que menos diodos da ponte retificadora de entrada conduzam durante a operacdo do conversor.

Isso reduz as perdas de condugdo e consequentemente aumenta o rendimento do sistema.

Nesse contexto, € apresentada no item a seguir a proposta de pesquisa que sera abordada

na presente dissertacao.

1.2 Pesquisa Proposta

Dadas as constantes e crescentes pesquisas relacionadas a busca e ao estabelecimento
de topologias e estratégias de PFC eficientes para conversdao CA-CC em sistemas elétricos de
aeronaves, a presente dissertacdo tem o objetivo de fornecer o projeto, a implementacdo e a
andlise de desempenho de um conversor SEPIC bridgeless monofasico operando em DCM
realizando a correcdo do fator de poténcia através de um controle simplificado no contexto de

sistemas de distribuicdo em corrente continua para MEA. Desse modo, almeja-se fornecer uma
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alternativa topoldgica retificadora que gere alto fator de poténcia, baixa THD e bom rendimento
através de uma estratégia de controle simples e que possa ser aplicada em sistemas elétricos de
aeronaves de diferentes caracteristicas, sendo que topologias SEPIC bridgeless ainda ndo foram

apresentadas para uso em MEA na literatura.

Para implementacdo da referida topologia, serd primeiramente apresentado a seguir o
estado da arte dos conversores CA-CC SEPIC sem diodos de retificacdo, sendo que os mesmos

foram apresentados pela literatura cientifica para uso em aplicacdes especificas.

1.3 Estado da Arte: Topologias do Conversor CA-CC SEPIC sem Diodos de
Retificacao

Os retificadores SEPIC bridgeless apresentados pela literatura cientifica sdao mostrados

na Figura 5 (a) a (f).

O acionamento das chaves da Topologia 1 ¢ simplificado devido os terminais “source”
dos MOSFETs estarem conectados ao mesmo nd. Desse modo, nao € necessario o uso de um
circuito gate driver isolado [25]. Como desvantagem, a operacdo desse conversor gera um

estresse de corrente nas chaves que € maior que o verificado no SEPIC tradicional [26].

A Topologia 2 apresenta como vantagens a presenca de um tinico MOSFET e a reducdo
da emissdo de EMI, sendo essa ultima caracteristica possibilitada pela conexao, por meio dos
diodos D1 e D2, entre os referenciais de tensdo de entrada e saida durante todas as etapas de

operacdo do conversor [27]. No entanto, o nimero de diodos é o mesmo do SEPIC tradicional.

Assim como na Topologia 2, a emissdao de EMI da Topologia 3 € também reduzida e os
MOSFETs podem ser acionados pelo mesmo sinal de controle. Como desvantagens, a
Topologia 3 possui um indutor a mais em relagdo ao SEPIC tradicional e diodos adicionais
devem ser colocados em série com os MOSFETSs, aumentando assim o tamanho, o custo e as

perdas de conducao da estrutura [26], [28].

A Topologia 4 elimina uma malha de acoplamento capacitivo que estd presente nos
conversores bridgeless anteriores através do uso de um diodo e de um indutor de saida

adicionais, o que reduz perdas de circulacdo indesejadas. Além disso, a emissdo de EMI é
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também reduzida [26]. Em contrapartida, o uso dos componentes citados aumenta o tamanho e

o custo do conversor.

O ndmero de componentes passivos e ativos da Topologia 5, ao contrario dos outros
conversores, € 0 mesmo do SEPIC tradicional, o que faz com que custo e tamanho do sistema

sejam melhorados [29]. Porém, a emissdo de EMI € elevada [26].

Os MOSFETs da Topologia 6 podem ser acionados pelo mesmo sinal de controle e esses
componentes estdo sujeitos a um menor estresse de tensio se comparado ao SEPIC tradicional.
Outra vantagem € a reduzida EMI. Por outro lado, o estresse de corrente nas referidas chaves €
parecido com o verificado no SEPIC tradicional e um circuito gate driver isolado é necessario.
Além disso, os terminais de carga ficam conectados a dois capacitores de saida, o que dobra a
ondulacdo de tensdo na carga e aumenta o tamanho dos capacitores necessarios para reduzir
essa caracteristica. Outra desvantagem € a perda da fun¢do de abaixador de tensdo quando o

conversor opera de forma ndo isolada [26].

Figura 5 — Estado da arte dos conversores CA-CC SEPIC bridgeless: a) Topologia 1 [25]; b) Topologia 2
[27]; c) Topologia 3 [28]; d) Topologia 4 [26]; e) Topologia 5 [29]; f) Topologia 6 [30].
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Fonte: Adaptado de [25] - [30].
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A Tabela 2 mostra os resultados experimentais e outras caracteristicas dos conversores
SEPIC bridgeless analisados, sendo essas caracteristicas apresentadas pelas respectivas
referéncias bibliograficas de cada topologia. Os dados faltantes nessa tabela ndo foram
apresentados pela respectiva referéncia bibliografica. Além disso, a Topologia 4 foi

implementada em CCM em [26], sendo as demais implementadas em DCM.

Tabela 2 — Resultados experimentais e outras caracteristicas dos retificadores SEPIC bridgeless apresentados
pela literatura cientifica.

. Frequéncia
Topologia FP DHT: Rendl.mento Vin Vo P, de
aproximado aproximado
chaveamento
100 W
1[25] 0,98 ; 90% 115 Vews - 50 Hz | 50 Ve 50 kHz
160 W
2 [27] Quase 4,9% . 160 Vyp-50Hz | 48 Vpc 50 kHz
unitario
65 W
3 [28] Quase 1,6% 92,8% 100 Vrms- S0 Hz | 48 Ve 50 kHz
unitario
100 W
4126] 0,997 ; 93% 85 Vrms- 60 Hz | 60 Vic 65 kHz
150 W
51(29] Quase - 96% 180 Viwis - 50 Hz | 150 Ve 100 kHz
unitario
60 W
6 [30] Quase 2,5% 91,8% 30 Vrms- 50 Hz | 200 Ve 50 kHz
unitario

Fonte: Dados de prépria autoria.

A partir do levantamento dos resultados e das caracteristicas associadas ao estado da
arte dos conversores CA-CC SEPIC bridgeless, foi feita em [31] uma comparacao preliminar
entre esses conversores através de resultados computacionais obtidos com o software PSIM®
considerando as caracteristicas de MEA, sendo essa referéncia resultado da pesquisa feita

durante a realizacio da presente dissertacao.

O resumo das especificacdes de projeto utilizadas em simulag@o, dos resultados da
comparacdo e das caracteristicas dos conversores serd apresentado a seguir, porém a analise
mais completa em termos de simulagdo computacional (que serd usada posteriormente como

etapa anterior a implementacao pratica) serd apresentada no capitulo dedicado a esse fim.

A andlise em [31] foi feita utilizando-se do maior nimero de parametros idénticos
possiveis para todas as topologias com o intuito de se realizar uma comparac¢ao justa. A Tabela

3 apresenta os parametros de projeto utilizados para os conversores da Figura 5 na andlise citada
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e a Tabela 4 mostra os resultados alcangados em simulacdo, bem como outras caracteristicas

dos conversores.

Tabela 3 — Especificacdes de projeto utilizadas na comparacdo das topologias SEPIC bridgeless feita em [31].

Parametro Simbolo Valor

Tensao eficaz de entrada nominal Vin 115V
Frequéncia da tensdo de entrada fi 400 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 50 kHz
Poténcia de saida nominal P, 650 W
Tensdao média de saida nominal Vo 270V
Ripple da tensdo de saida nominal AV, 1,0 %

Fonte: Dados de prépria autoria.

Tabela 4 — Resultados de simulagdo obtidos na comparacio das topologias SEPIC bridgeless feita em [31] e
outras caracteristicas.

Topologia FP THDi Rendimento | Indutores Capacitores Diodos (i,l:i‘é’lelscge
1 0,9985 3,529% 90,57% 3 3 2 2
2 0,9977 4,452% 90,47% 3 2 5 1
3 0,9982 4,552% 89,76% 3 3 5 2
4 0,9980 4,025% 90,60% 4 3 4 2
5 0,9977 4,313% 89,43% 2 2 3 2
6 0,9946 6,906% 71,85% 3 4 2 2

Fonte: Dados de prépria autoria.

A partir da observagdo da Tabela 4, nota-se que a Topologia 1, apresentada na Figura 5
(a) e em comparacdo aos demais conversores, apresenta o maior fator de poténcia, a menor
distor¢ao harmonica total de corrente e um bom rendimento usando um niimero de componentes

relativamente pequeno.

Dado o exposto em relagdo aos bons resultados preliminares obtidos em simulagdo, a
Topologia 1 mostrada na Figura 5 (a) sera analisada nos proximos capitulos com o objetivo de

implementé-la experimentalmente considerando-se os parametros de MEA.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo sera dividida em 5 capitulos, incluindo este primeiro que
apresentou uma breve introducao ao tema proposto, o estado da arte dos conversores pertinentes

a pesquisa e a topologia selecionada para implementa¢do na aplicagdo proposta.

No Capitulo II serdao apresentados o principio de funcionamento e o dimensionamento
do conversor selecionado para implementagdo no Capitulo I, sendo mostradas as suas
caracteristicas qualitativas através de um paralelo feito entre a referida topologia e o conversor
SEPIC classico, bem como suas caracteristicas quantitativas por meio da apresentacdo das
equacoes para determinacao dos valores dos componentes. A anélise qualitativa possibilitara a
avaliacdo da operacdo em DCM da topologia SEPIC em termos de possiveis vantagens para a

aplicacdo desejada.

No Capitulo III serdo mostrados o projeto e a especificacdo dos circuitos de poténcia e

de controle do conversor analisado.

O Capitulo IV contempla os resultados de simulacdo e experimentais obtidos para o
conversor considerando uma poténcia de carga de 500 W. Os resultados experimentais serao
comparados com aqueles alcangados com o prototipo da versao monofasica do conversor Cuk
recentemente apresentado em [20] para MEA, sendo que isso serd realizado com o objetivo de
evidenciar as vantagens do retificador SEPIC bridgeless em conversao monofésica para futuras
aplicacdes em aeronaves. Uma comparagdo final entre o conversor proposto € o estado da arte

de outros retificadores para MEA serd também apresentada.

O Capitulo V finaliza o trabalho expondo as conclusdes e propostas para trabalhos
futuros.

Devido o rendimento dos conversores ser uma importante questdo para a aplicacio
analisada, o célculo das perdas e a andlise de rendimento do conversor em estudo, em simulagao

e tedricos, sdo apresentados apds as referéncias bibliograficas.

1.5 Publicacoes e Projetos de Pesquisa Associados a Pesquisa Proposta

A seguir sdo apresentadas as publicagdes realizadas durante a producdo da presente

dissertacdo de mestrado e que estdo associadas a pesquisa, dentre as quais se incluem as

30



Capitulo I — Introducdo Geral

publicagdes relacionadas diretamente a implementagao proposta e as publicagdes com tematica

correlata.

Artigo publicado em conferéncia internacional:

Thiago G. Neves, Luiz C. G. de Freitas, Antonio O. C. Neto, Vitor F. Barbosa, Gustavo B. de
Lima, Jodo Batista Vieira Junior, “Analysis and Comparison of Bridgeless SEPIC Topologies
operating in Discontinuous Conduction Mode for Power Factor Correction in Aircraft Power
Systems”, 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao
Paulo, 2021, pp. 226-233.

Artigo pré-selecionado para publicacio em periddico, Capes - Qualis A1

Periddico IEEE Transactions on Industry Applications.

Outros artigos publicados durante a realizacao da pesquisa:

Ana L. Soares, Thiago G. Neves, Antonio O. C. Neto, Vitor F. Barbosa, Gustavo B. de Lima,
Luiz C. G. de Freitas, Ivan N. Santos, Jodo B. V., “Evaluation of the Harmonic Current Injection
Method for Sharing of Responsibilities for Voltage Harmonic Distortions at the Point of
Common Coupling Deploying the Concept of Hybrid Rectifiers”, 14th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo, 2021, pp. 9-14.

Thiago G. Neves, Ana L. Soares, Antonio O. C. Neto, Vitor F. Barbosa, Gustavo B. de Lima,
Luiz C. G. de Freitas, Ivan N. Santos, Jodo B. V. Junior, “Determinacdo do Compartilhamento
de Responsabilidade Harmonica de Tensdo usando o Método da Injecdo de Corrente Harmonica
e o Conversor SEPIC”, XIV Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica
(CBQEE), 2021.
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CAPITULO II

Principio de Funcionamento e Dimensionamento do
Conversor Selecionado

2.1 Consideracoes Iniciais

A seguir serdo primeiramente apresentados os circuitos equivalentes e o
equacionamento referentes as etapas de operacdo do conversor SEPIC bridgeless selecionado
para analise, bem como as suas principais formas de onda e demais caracteristicas importantes
em sua analise qualitativa. Isso sera feito através da analise do conversor SEPIC classico devido
0 mesmo possuir etapas de funcionamento que sio iguais aquelas apresentadas pela topologia

SEPIC bridgeless da Figura 5 (a) selecionada para implementacao.

Essa analise qualitativa possibilitard a obtencdo do grafico de ganho estitico em funcao
da corrente média de saida parametrizada do conversor SEPIC bridgeless, sendo esse um
grafico importante para a avaliagdo da viabilidade de aplicacdo do conversor SEPIC em DCM

para MEA.

Posteriormente, serd fornecida a andlise quantitativa do conversor através da
apresentacao das equagdes necessdarias ao dimensionamento de seus componentes € a obtencao

de suas perdas.

2.2 Analise Qualitativa

2.2.1 Etapas de Operacao, Principais Formas de Onda e Determinacao da
Caracteristica de Saida

O conversor SEPIC classico possui etapas de funcionamento que estio bem
documentadas por diversas referéncias bibliograficas estabelecidas em Eletronica de Poténcia
[32], [33], sendo que 0 mesmo foi proposto originalmente em [34] para conversao CC-CC [32].
Dessa forma, as equagdes e os circuitos equivalentes das suas etapas de operacdo serdo
brevemente apresentadas a seguir. O diagrama esquematico basico do circuito referente ao

SEPIC é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Circuito bésico do conversor SEPIC.

L C; D,
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Fonte: Adaptado de [33].

Quanto aos modos de operacdo, um conversor pode operar tanto em CCM como em
DCM, sendo que essas caracteristicas dizem respeito a anulacio (DCM) ou a ndo anulacio
(CCM) da corrente de um componente especifico em um determinado periodo durante a
operacdo da topologia em andlise. Para o conversor SEPIC e considerando a Figura 6, o
componente que pode ser observado para avaliagdo da continuidade de corrente € o diodo de

saida Do.
Para a andlise das etapas de operacdo, as seguintes condi¢des serdo adotadas:

1 - Os indutores Li e Lo possuem indutincias grandes o suficiente para que as correntes que

fluem pelos mesmos sejam constantes.

2 - Os capacitores C; e C, possuem capacitancias grandes o suficiente para que as tensoes sobre

0S mesmos sejam contanstes.
3 - O circuito opera em regime permanente (formas de onda de tensao e corrente sao periodicas).

4 - Para uma razio ciclica D e um periodo de chaveamento Ts, o MOSFET S permanece fechado

por um periodo DTs e aberto por um periodo (1 - D)Ts.
5 - O MOSFET S e o diodo D, sdao considerados ideais.

Na primeira etapa de operacdo, o MOSFET S estd conduzindo e o diodo D, esti

bloqueado, gerando assim o circuito equivalente apresentado na Figura 7.

O indutor L; armazena a energia entregue pela fonte Vi, e o indutor L, armazena a
energia proveniente do capacitor C;. A corrente crescente e linear do indutor L; é dada pela

Equacao (1).
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Figura 7 — Circuito equivalente da primeira etapa de operacdo do conversor SEPIC.

L,‘ C’.
+ - T =
. Vii Vei
Tfu - +
an () Lo § - Co g RO Vo
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ILEJ

Fonte: Adaptado de [33].
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Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensdes na malha contendo Vi, Li, Ci e Lo,
considerando-se o circuito da Figura 4 e sabendo-se que a tensdo média sobre os indutores é

igual a 0 quando a sua corrente € periddica, tem-se que:
Vie=Vei 2
A corrente crescente e linear que flui pelo indutor L, pode entdo ser dada por:

Vi
i, (0= 221 ®

o

Na segunda etapa, o MOSFET S agora é comandado a bloquear e o diodo D, passa a

conduzir, conforme mostrado na Figura 8.

z

A energia armazenada em L; durante a primeira etapa € agora transferida para os
capacitores C; e Co, bem como a energia armazenada em L, previamente € transferida para o

capacitor Co.

Figura 8 — Circuito equivalente da segunda etapa de operacdo do conversor SEPIC.

L, C; ipo
+ — T 1= —
. Vi Vei
T !Lf —_ +
Vin © Lo§ =C 3R Vo

Fonte: Adaptado de [33].

34



Capitulo 1l — Principio de Funcionamento e Dimensionamento do Conversor Selecionado

Aplicando-se a Lei de Kirchhoff das tensdes na malha contendo Vi, Li, Ci € a tensdo de
carga V,, considerando-se o circuito da Figura 8 e sabendo-se que a tensdo sobre o capacitor C;

permanece constante em Vin, determina-se a Equacdo (4).
VLi = VLO: - Vo (4)

As correntes decrescentes e lineares que fluem pelos indutores L; e L, serdo entdo dadas

pelas equacgdes (5) e (6), respectivamente.

Vo
I,()= - ff ©)
v, 6
MORRLY ©

o

Na terceira e dltima etapa de operacdo, ocorre a abertura do diodo D, enquanto o
MOSEFET S permanece bloqueado, sendo essa configuracdo a que caracteriza o DCM para o

SEPIC. O circuito equivalente para essa etapa € apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente da terceira etapa de operacdo do conversor SEPIC.

l_,' C,'

+ - + -
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an Q Lo g - Co g RO Vo
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Fonte: Adaptado de [33].

A abertura do diodo D, ocorre quando as correntes dos indutores L; e Lo, representadas
pelas equacdes (5) e (6) para a segunda etapa, se igualam em modulo. Isso faz com que a sua
soma resulte em 0 (devido ao sentido das mesmas), o que bloqueia o diodo D, até o inicio do

proximo ciclo de chaveamento do MOSFET S.

A Figura 10 mostra as formas de onda necessarias a obtengao do grafico que relaciona

o ganho estético a corrente média de saida parametrizada do conversor SEPIC.

A partir da Figura 10, determina-se a Equacdo (7) para a corrente média do diodo D.,,

que por sua vez ¢ a mesma equacdo para a corrente média de saida. A Equagdo (8) mostra a
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substituicdo, na Equacdo (7), da corrente instantanea do diodo D, pela soma das correntes

instantaneas dos indutores L; e L.

Figura 10 — Principais formas de onda do conversor SEPIC.

Ipi
F
"LJ_max
'JLJ_mfn
ILO A t
"Loﬁmax
"'Lofmfn E
I Doa
'[Lx;max +"Loﬁmax
«— t
At
C b (4D)Ts
Fonte: Adaptado de [33].
Ji DTg + At, (7)
IDo_med = F f lDo(t) dt
S DTg
] DTs+As (8)
o= 7| )+ 0] d
Ts Jpry

Para que se resolva a Equacdo (8), € necessario encontrar a equacao do intervalo Aty,
que corresponde a duracao da segunda etapa de operacdo do conversor SEPIC. A equacdo para
o referido intervalo pode ser encontrada através da relacao do balanco de energia do conversor
que, por sua vez, considera os componentes do conversor SEPIC como ideais. A partir das
consideragdes citadas e sabendo-se que toda a energia armazenada na primeira etapa de
operacdo € transferida a saida durante a segunda etapa, encontra-se as equagdes mostradas de

9)a(2).

36



Capitulo 1l — Principio de Funcionamento e Dimensionamento do Conversor Selecionado

E, =E, )
P.DTg = P,At, (10)
Vin(ILi_med + ILoimed) DTS = VO(ILi_med + [Loimed) AtZ (1 1)
in (12)
Aty, = — DT,

Substituindo-se a equagdo (12) na equagao (8) e realizando-se as alteragdes necessarias

[32], encontra-se a Equacao (13).

] Vinprg ] ; (13)
Ve -1p; -1
IDo_med = F j 1 Li_max+ I Lo_max + l}r/n.ax omax | |
° ’ %DTS
0

Realizando-se as operagdes necessarias na Equacdo (13) e a substituicao das equagdes
referentes as varidveis presentes na mesma [32], determina-se a Equacdo final (14) para a
corrente média do diodo D,, em que a frequéncia de chaveamento fs é o inverso do periodo de

chaveamento Ts.

; (L +L,)D’V,} (14)
Do_med - 2 Va](‘SLlLO

Como visto anteriormente na andlise das etapas de operacdo, sabe-se que os indutores
L; e Lo ficam submetidos a mesma tensdo durante todo o funcionamento do conversor SEPIC.
Dessa forma, a indutancia equivalente do conversor pode ser expressa pela Equacdo (15).

;= Lilo (15)
“ L+L,

Substituindo-se a Equacdo (15) na Equacdo (14), obtém-se uma outra forma para a
equacao final da corrente média do diodo D, na Equacdo (16). Como ja mencionado, essa €

também a equacdo da corrente média de saida.

, L 1D*V,? v, (16)
Do_med 0 P VafSLeq )

O ganho estatico de um conversor é dado pela razdo entre as tensdes de entrada e saida,

como mostrado na Equacao (17).
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Ve (17)
Vin
Substituindo-se a Equagdo (17) na Equacdo (16) e realizando-se os ajustes necessarios,
¢ determinada a Equacdo (18) de ganho estatico do conversor SEPIC para DCM em func¢édo da
razdo ciclica e da carga.

(18)
Gpey =D

De forma anéloga, o ganho estatico do conversor SEPIC em DCM também pode ser

determinado pela Equagio (19), em que I, é a corrente média de saida parametrizada, expressa

na Equacao (20).
D’ (19)
Gpcem = ]T
- 2Ledfily (20)
’ Vin

Para se determinar o limite de operacdo do conversor SEPIC em DCM, pode-se
determinar a equagdo da corrente média de saida parametrizada critica. Para isso, é necessario
se determinar a equacdo do ganho estitico do conversor SEPIC em CCM, sendo que isso é
obtido ao se considerar apenas a primeira e segunda etapas de operacdo apresentadas

anteriormente.

Considerando-se a equacdo do balanco de energia dada pela Equagdo (11) com a
substituicdo do intervalo Atz por (1 - D)Ts, tem-se que a equacdo de ganho estitico do conversor

SEPIC em CCM ¢ dada por:

__D 21
Geew = 77

Igualando-se as equacdes (21) e (19) e apOs as operacdes necessarias, encontra-se a

equagao da corrente média de saida parametrizada critica dada pela Equagdo (22).

- __G (22)
Ocr (G + 1)2
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Substituindo-se a tensdo CC de entrada da Figura 6 por uma tensdo alternada Vi, com
valor de pico V, em série com uma ponte retificadora monofésica, tem-se o conversor CA-CC

SEPIC mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Conversor CA-CC SEPIC.

L, C,

11
LA

¥ O
S

§
&

Vin —|E} S Lo g

Fonte: Adaptado de [32].

A tensdo de entrada Vi, do conversor CC-CC SEPIC classico € agora dada pela Equacao
(23), considerando-se o conversor CA-CC SEPIC, sendo a mesma dada por uma tensao senoidal
retificada (quando considerada apds a ponte retificadora). Ja o ganho estatico da Equacdo (17)

passa a ser expresso como mostra a Equacao (24).
Vip = Vpsin(6) (23)

-V (24)
Ve
Substituindo-se a Equacao (23) na Equacdo (16), obtém-se a Equagdo (25) da corrente
instantanea de saida do retificador SEPIC. A equagdo final da corrente média de saida do
retificador SEPIC pode ser encontrada determinando-se o valor médio da corrente na Equacao
(25), para um periodo da tensdo retificada de entrada, como mostra a Equacdo (26). Gera-se

entdo a Equagao (27).

2 - 2 25
1) - iD [ Vpsin(6)] (25)
2 Vifsle
1 J” {i D[ Vpsin (6) ]Z} ” (26)
° ), 12 VofLeq
, ID VY 27
© AV fle,
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A partir da Equacgao (27) e de forma andloga ao que foi realizado para o conversor CC-
CC SEPIC classico, encontra-se a equacdo da corrente média de saida parametrizada do

retificador SEPIC, Equacao (28).

- _ ALafsls (28)
0 v,

Substituindo-se a Equagao (28) na Equacao (19) e considerando-se a Equagao (22) da
corrente média de saida parametrizada critica, determina-se o grafico do ganho estatico do
retificador SEPIC em func¢do da sua corrente média de saida parametrizada para diferentes
valores de razdo ciclica, conforme mostra a Figura 12. Esse grafico também é denominado
caracteristica de saida, sendo a corrente média de saida parametrizada e a corrente média de

saida parametrizada critica representadas por lop e lop_cr, respectivamente.

A partir da observacdo da Figura 12, nota-se que o retificador SEPIC possui uma ampla
faixa de operacdo em DCM. A variagdo méxima da corrente média de saida parametrizada (ou
da corrente de carga) ocorre quando o ganho estatico € unitirio e essa corrente apresenta valor
maximo quando a razdo ciclica é de 50%. Desse modo, a simplicidade em sensoriamento e
controle proporcionada por esse modo de operacdo, quando associado ao retificador SEPIC,
torna-se atrativa para futuras aplicacdoes em MEA. Uma grande faixa em termos de ganhos
estaticos (o que se traduz em variedade de tensdes de entrada e saida) e magnitudes de carga
para conversdo CA-CC utilizando o SEPIC pode ser estudada futuramente considerando-se
diferentes arquiteturas de sistemas de distribuicio em MEA. Em virtude dessas e de outras
vantagens apresentadas pelo conversor SEPIC, citadas ao longo deste documento, essa

topologia mostra-se interessante para a aplicacao proposta.

2.3 Analise Quantitativa

Neste item sera realizado o dimensionamento dos componentes do conversor CA-CC
SEPIC bridgeless selecionado no capitulo anterior levando-se em consideracdo as

caracteristicas de MEA.

Para esse dimensionamento, o circuito da Figura 13 serd considerado e a Tabela 5
contém as especificagdes de projeto. Essas especificacdes foram escolhidas considerando-se as

caracteristicas de sistemas elétricos de MEA [1], [5], [8], [9], [35] - [38]. O filtro EMI presente
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no circuito da Figura 13 foi adicionado devido o uso do mesmo reduzir o valor da indutancia
de entrada do conversor original e devido esse filtro estar sempre presente em conversores
propostos para MEA, porém seu uso ndo ¢ mandatorio para a presente analise. Esse filtro, que
possuira dois indutores na presente analise, também incluird um capacitor. Porém o valor usado
para esse Ultimo serd muito pequeno e ndo influenciard o projeto e o modelo do conversor,

como sera visto nos capitulos subsequentes.

Figura 12 — Caracteristica de saida do conversor CA-CC SEPIC.

G, 4 . DCM CCM
'\, lop_cr Glop.0.1)
A 1k i YR | Gllop.02)
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é Sop 09
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Fonte: Adaptado de [32].

Figura 13 — Topologia SEPIC bridgeless proposta para MEA.
L, C/1 Do1

Y #b,)

V Filtro
n EMI

c12
Fonte: Adaptado de [25].
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Tabela 5 — Especificacdes de projeto para o conversor da Figura 13.

Parametro Simbolo Valor

Tensao eficaz de entrada nominal Vin 115V
Frequéncia da tensdo de entrada fi 400 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 50 kHz
Poténcia de saida nominal P, 500 W
Tensao média de saida nominal Vo 270V
Ripple da tensdo de saida nominal AV, 1,0 %

Fonte: Dados de prépria autoria.

2.3.1 Determinacao do Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor CA-CC SEPIC bridgeless pode ser determinado através
da Equacdo (24) mostrada no item 2.2.1. Utilizando-se os dados da Tabela 5 e a referida

equagdo, o ganho estatico € encontrado na Equacao (29).

270
G=——"_=166 (29)
115x V2

2.3.2 Dimensionamento dos Indutores

A especificacdo do indutor de entrada L e dos indutores de saida Lo1 € Loz do conversor
CA-CC SEPIC bridgeless € importante para a determinacdo do modo de operagdo do mesmo
entre CCM e DCM. Para garantia de operacdo em DCM, sendo esse o modo desejado neste
trabalho, o parametro K. deve ser observado. Seu valor deve ser inferior ao valor do parametro

Ke_crit, conforme mostrado na Equacao (30) [28].

1 (30)
2(G+1)°

Ke < Ke_crit =

O valor de K. € encontrado através da Equacdo (31) [28].

2L, (31)
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Na equagdo acima, L. € a indutincia equivalente do conversor durante sua operacao, Ro
¢ a resisténcia de carga e Ts é o periodo de chaveamento. Para o conversor em andlise, a
indutancia equivalente € dada pela Equacdo (32), em que Li. é a indutancia de entrada
equivalente (considerando a indutancia de entrada do proprio conversor L; e a indutancia do
filtro EMI) e L, € a indutincia de saida (Lo = Lo1 = Lo2 devido Loi € Loz operarem cada um em
um semiciclo diferente da tensdo de entrada de forma idéntica).

Li_e Lo (32)

L = -
¢ Li_e+ Lo

Usando-se as equagdes (29) e (30), Ke_crit € determinado na Equagdo (33).

(33)
Ke crit —

—————=0,0706
= 2(1,66+1)

Considerando L; e = 750 pH e Lo

70 uH na Equacgdo (32) (a escolha desses valores

serd explicada mais adiante), encontra-se a indutincia equivalente através da Equacao (34).

750x 100 x 70 x 10°° (34)
= — — = 64,024 uH
750x 107 +70x 10

e

Levando-se em consideragdo os parametros de projeto da Tabela 5 e o valor encontrado

na Equacido (34), determina-se K. na Equagao (35).

2x 64,024 x 10° (35)
e = 0,0439
270

5000 " 50 x 109

e =

Devido o valor encontrado para K. ser inferior ao valor de Ke crir determinado na

Equacio (33), a operacdo em DCM ¢ garantida.

Como mencionado anteriormente, a indutancia L;_ de 750 uH € a indutancia de entrada
equivalente, sendo que a mesma considera a indutincia de entrada do préprio conversor L; e a
indutancia do filtro EMI (composta por dois indutores, como foi mencionado previamente).
Essa indutincia equivalente de entrada portanto serd subdividida em trés indutores diferentes,
como serd mostrado porteriormente no capitulo referente ao protétipo. Isso serd feito devido
um filtro EMI com dois indutores toroidais (cada um com indutancia de 150 uH) e um indutor
de nucleo tipo EE (indutancia de 450 uH) ja estarem disponives € montados em laboratorio, em
uma Unica placa de circuito impresso, para uso em uma topologia semelhante a analisada. Tem-

se entdo uma indutancia equivalente de entrada Li . de 750 uH (devido os indutores estarem em
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série durante as etapas de operacdo da topologia), o que tornou pratica essa alternativa de

construcao escolhida.

J4 os indutores de saida Lo1 e Lo terdo valor igual a indutancia L, dimensionada de 70
pH. Tal valor foi escolhido devido o mesmo proporcionar, a partir do valor de Li ¢ disponivel,
um valor de K. que € inferior ao valor de Ke crir, garantindo-se assim a operagdo em DCM do

conversor. O projeto fisico desses indutores sera fornecido.

2.3.3 Dimensionamento dos Capacitores

Primeiramente, o valor dos capacitores de entrada Cj; e Ciz sera determinado, sendo que
esse valor € igual para os dois componentes (Ci; = Ci2 = C;j) devido cada um deles operar de
forma idéntica em cada semiciclo da tensdo de entrada. A tensdo sobre os mesmos deve seguir
a forma senoidal da tensdo de entrada retificada para que assim a corrente de entrada do
conversor apresente a menor distor¢ao possivel [20]. Isso € alcancado quando a frequéncia de
ressonancia entre C;j, Li ¢ € Lo € muito maior que a frequéncia da tensdo de entrada [39]. Por
outro lado, devido a frequéncia de chaveamento, o ripple de tensdo em alta frequéncia sobre
esse componente € maximo quando a tensdo de entrada atinge seu pico [32]. Portanto, a
frequéncia de ressondncia deve ser menor que a frequéncia de chaveamento para garantia de
uma tensdo quase constante sobre o capacitor C; em um periodo de chaveamento [39]. A
Equacao (36) mostra uma boa aproximagao inicial para a determinacio de C; considerando uma
frequéncia de ressonancia especifica o, associada a frequéncia da tensdao de entrada w; e a
frequéncia de chaveamento s [39].

1 (36)
Ci=—5—r
(1),,2 (Li_e+ Lo)

Em que:
w; Ko, < (37)

Uma capacitancia de 1 puF para C; sera usada devido aos bons resultados obtidos com
esse valor, como serd mostrado posteriormente, e devido a Equacao (37) ser atendida com a

referida capacitancia.

J4 o valor do capacitor C, serd selecionado com base no ripple estabelecido pela norma

MIL-STD-704F [8]. Esse regulamento determina que o maximo ripple de tensdo no barramento

44



NUPEP Capitulo 1l — Principio de Funcionamento e Dimensionamento do Conversor Selecionado

CC de 270 V de uma aeronave deve ser igual a 6 V, o que resulta em um ripple de 2,22%. A
capacitancia C, para o conversor CA-CC SEPIC monofasico, para um ripple de tensao de saida
especificado AV,, € [32]:

P, (33)
C,= —>—
27fV AV,

Considerando a Tabela 5, o ripple AV, é de 1%, resultando em 2,7 V. O valor de C, é

entdo calculado a partir dos dados dessa tabela, como indica a Equag¢do (39) [32].

C = 200 =272.899 uF (39)
o7 Jrx400x270x27 0K

Uma capacitincia C, = 1000 pF seré considerada para compensar o acréscimo de ripple
que ocorre em virtude da resisténcia intrinseca do capacitor e também devido um capacitor com
esse valor ja estar disponivel em laboratério. Uma desvantagem proveniente do uso desse valor

superior de capacitincia € o aumento do espago fisico necessario em protétipo.

2.3.4 Consideracoes sobre os Semicondutores

Para que a especificacdo dos semicondutores seja realizada no proximo capitulo, optou-
se pela prévia simulagao do conversor CA-CC SEPIC bridgeless no software PSIM® utilizando
as especificacdes de projeto da Tabela 5 e os valores dos componentes passivos determinados
no presente capitulo, sendo que os semicondutores e 0os componentes passivos utilizados em
simulagdo foram considerados como ideais. Essa alternativa foi utilizada devido a mesma ser
de facil e rdpida implementacao (sendo usada também em [32]), j4 que para o dimensionamento
de semicondutores normalmente sdo necessarios apenas os valores de tensdo maxima Vp,
corrente maxima Ip, corrente média Ina € corrente eficaz ler verificados em simulacdo para os

referidos componentes.

Além das especificagdes de projeto e dos valores de componentes passivos encontrados,
foi necessario se determinar por meio da simulacdo a razdo ciclica D necesséria para que a

poténcia de carga medida fosse igual a poténcia de 500 W especificada para a carga.

Mais detalhes relacionados aos resultados de simulacdo do conversor analisado serdo
fornecidos no capitulo pertinente a essa questdo, sendo que a simulacido abordada no presente

item foi realizada de forma prévia apenas para dimensionamento dos semicondutores, como foi
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salientado. Os equacionamentos referentes as grandezas associadas a esses componentes podem
ser conferidos no Apéndice A, no qual sdo apresentados os cdlculos das perdas nos

componentes do conversor em estudo.

Apo6s a simulagdo do conversor analisado, observando-se as consideragdes citadas,
obteve-se os valores das grandezas necessirios ao dimensionamento dos semicondutores

presentes na Tabela 6.

Como pode ser verificado na referida tabela, o valor de tensdo méixima sobre os
semicondutores € relativamente elevado. Isso ocorre devido esse valor maximo ser
aproximadamente igual a soma da tensdo de pico de entrada com a tensdo de saida para a
topologia SEPIC bridgeless em analise, o que € uma desvantagem. Os esforcos de corrente sdo

também relativamente altos devido ao DCM [32].

Tabela 6 — Valores de grandezas obtidos em simulagdo para dimensionamento dos semicondutores do conversor
da Figura 13.

Semicondutores Ve Ir Imd Ter
SieSs 430V 25,5 A 5 mA 6,07 A
Do1 € Doz 460 V 25,5 A 0,9 A 3,69 A

Fonte: Dados de prépria autoria.

2.4 Consideracoes Finais

Foram apresentados neste capitulo o equacionamento e as principais formas de onda
referentes as etapas de operagao do conversor SEPIC bridgeless selecionado para projeto, sendo
que essas caracteristicas possibilitaram a dedugdo do grifico de caracteristica de saida da
referida topologia. A anélise de tal grafico € de grande importancia para a avalia¢do da aplicagcdo

do conversor SEPIC operando em DCM no contexto MEA.

Os valores dos componentes passivos, calculados utilizando as equacgdes de
dimensionamento, e os valores de grandezas necessarios a selecdo dos semicondutores, obtidos

com base nas especificagdes de projeto, foram também fornecidos.
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CAPITULO III

Projeto e Especificacao dos Circuitos de Poténcia e de
Controle

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sera fornecida a especificagdo dos componentes do circuito de poténcia
do conversor CA-CC SEPIC bridgeless, que por sua vez foram dimensionados no capitulo
anterior, bem como serd apresentada a estratégia de controle selecionada e baseada no modelo
da topologia avaliada. Assim como foi considerado para o dimensionamento dos
semicondutores no capitulo anterior, serdo utilizados para a especificacdo dos componentes
passivos no presente capitulo alguns resultados de simulacdo obtidos previamente (devido a

simplicidade dessa estratégia).

3.2 Especificacao dos Elementos Passivos e dos Semicondutores

3.2.1 Especificacao dos Indutores Lo e Loz

Para os indutores Lo1 e Loz foi utilizado o nicleo EE-42/21/20 que ja estava disponivel

em laboratorio. O seu projeto fisico partird entdo dessa especificacdo.

Sabendo-se que o referido niicleo possui uma 4rea de perna central A. de 2,4 cm?, que
a densidade de fluxo magnético maxima Bmax para nicleos de ferrite escolhida sera de 0,4 T,
que a corrente maxima Imax considerada que flui pelos indutores Loi € Loz serda de 25 A (um
pouco superior a corrente verificada em simulacdo) e que a indutincia dimensionada € de 70

pH, determina-se na Equagao (40) o nimero de espiras dos indutores.

LoXhna o 70x 10° x 25 (40)

_ = — 4: o~
Bmaxerx 0 04x27 x10°=18,229 =20

Para determinag¢do do diametro dos condutores a serem utilizados, usa-se a Equacdo

(41), em que A € a profundidade de penetracdo da corrente em relagao a se¢ao do condutor e f
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¢ a frequéncia de chaveamento. O condutor selecionado niao deve possuir um didmetro superior

a 2A para que o efeito pelicular ndo afete a 4rea efetiva da se¢do do condutor.

7,5 7,5
A=— = ———= =0,03354 cm = 0,3354 mm (1)

JoVsox 10
A partir da Equagdo (41), sabe-se que o didmetro do condutor deve ser inferior a 0,6708

mm. Seleciona-se o condutor AWG30 com didmetro de 0,2546 mm e area de secao Sskin = 0,051

mm? = 0,00051 cm?.

A area de condutor maxima Scond necessaria para condugao da corrente dos indutores
(para que ndo se ultrapasse o seu limite térmico) pode ser determinada através da Equacao (42),
em que Ims € a corrente eficaz no indutor e Jmax € a méxima densidade de corrente admitida pelo
condutor. Para uma corrente eficaz de 6 A (um pouco superior a corrente verificada em
simulacio) e uma densidade mé4xima de corrente tipica de 450 A/cm? para condutores de cobre,

determina-se a secdo necessaria do condutor.

L 6 (42)
=M - = 00] 2 =7 2
Seond T3 0,01333 cm ,333 mm

Devido Scond > Sskin, emprega-se um nimero de condutores em paralelo nas espiras do
indutor, sendo a secdo desses condutores igual a secdo Sskin € 0 nimero de condutores em

paralelo determinado com a Equacao (43).

Seona 1,333

4
Noona par. = = 2613 230 )

Sskin 0’ 05

N

Para verificar se o projeto fisico do indutor é possivel usando as caracteristicas
determinadas, usa-se a Equacdo (44), em que Aw € a area da janela do nicleo tipo EE
selecionado (2,56 cm?) e Kw € a razdo entre a area Ap ocupada pelos condutores do indutor na

janela do nucleo e a area Aw (Kw = Ap/Aw = 0,7 € geralmente o valor adotado).

Nx Ncond. Par. XSskin 20x 30x 0,00051 (44)
Ky 0,7
= - =017<1
Aw 2,56

Devido o valor encontrado na Equacdo (44) ser inferior a 1, conclui-se que o projeto

fisico do indutor € possivel, sendo que suas especificagdes sdo resumidas abaixo:

- Indutores Lo1 e Lo2: Nicleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em paralelo do
tipo AWG30, indutancia de 70 puH.
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3.2.2 Especificacao dos Capacitores Cii, Ciz e C,

Para os capacitores C;; e Ci, foi verificada em simula¢gdo uma tensdo maxima de regime
permanente proxima de 200 V. Ja para o capacitor C,, a tensdo de regime permanente sobre
esse componente ¢ de 270 V. A partir disso, e dos valores de capacitancia encontrados no

capitulo anterior, tem-se abaixo a especificacdo selecionada para os capacitores:
- Capacitores Cii e Ci2: R71PN4100AA30K, capacitancia de 1 uF.

- Capacitor Co: ALC70A102EH450, capacitancia de 1000 pF.

3.2.3 Especificacao das Chaves S1, Sz e dos Diodos Do1 € Doz

A partir dos valores de grandezas obtidos em simulacdo presentes na Tabela 6 do

capitulo anterior, tem-se abaixo a especificagdo desses componentes:
- Chaves Sie S2: STW30N8OKS — 800 V/ 24 A com Rps.oxn = 150 mQ.
- Diodos Do1 € Do2: RURG3060 — 600 V/ 30 A.

Como salientado no capitulo anterior, o equacionamento referente as grandezas dos
semicondutores pode ser conferido no Apéndice A, que por sua vez apresenta o calculo de

perdas nos componentes do conversor analisado.

3.2.4 Especificacao do Filtro EMI e do Indutor L;

Como mencionado no capitulo anterior, a indutdncia equivalente de entrada do
conversor L; . determinada englobard trés indutores diferentes, sendo dois desses indutores
aqueles que compdem o filtro EMI e o outro indutor o de entrada L; (um filtro EMI com dois
indutores toroidais montado junto com um indutor de nicleo EE ja estavam disponiveis e

construidos em laboratério para uso em uma topologia semelhante ao conversor em analise).

Dessa forma, o projeto fisico dos indutores do filtro EMI e do indutor de entrada L; ndo

serdo fornecidos, sendo apresentadas apenas as suas especificagcdes:

49



NUPEP Capitulo 111 — Projeto e Especificacdo dos Circuitos de Poténcia e de Controle

e e e

- Filtro EMI: 2 nicleos toroidais MMTS26T4715 com 64 espiras de 5 fios em paralelo
do tipo AWG22, 2 indutancias de 150 pH.

- Indutor Li: Nucleo NEE-55/28/21 com 28 espiras (2 bobinas acopladas de 14 espiras)
de 23 fios em paralelo do tipo AWG32, indutincia de 450 pH.

Como foi dito no capitulo anterior, o filtro EMI disponivel em laboratério também
possuia um capacitor, sendo que o valor do mesmo era pequeno o suficiente para ndo influenciar

o modelo do conversor. Sua especificagdo € apresentada abaixo:

- Capacitor do filtro EMI: R71QR32204000K, capacitancia de 0,22 uF.

3.3 Estratégia de Controle

Este item fornecerd a modelagem e a estratégia de controle escolhida para o conversor
CA-CC SEPIC bridgeless selecionado para projeto no Capitulo I. Com a modelagem, objetiva-
se a determinacdo de uma funcdo de transferéncia que represente o conversor de forma
simplificada e eficaz. J4 a estratégia de controle a ser selecionada, baseada no modelo
encontrado, deve ser de facil implementacdo a fim de se comprovar a simplicidade de controle
proporcionada pela operacio em DCM do conversor em analise. Todas essas questdes
relacionadas a diminuicdo da complexidade do sistema como um todo podem ser de grande

importancia para o contexto de MEA.

A Figura 14 apresenta o sistema de controle proposto englobando o conversor CA-CC

SEPIC bridgeless. Os itens desse sistema serdo melhor abordados no presente capitulo.

Figura 14 — Esquema de controle do conversor CA-CC SEPIC bridgeless.

— — +
v, Filtro Conversor CA-CC -
n EMI SEPIC Bridgeless Co 2R Vo

Sensor de

JUL Tensédo

-V
- + o_ref
Gate + - Kp+K1 /s
Driver

Fonte: Dados de prépria autoria.
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3.3.1 Modelagem do Conversor

O esquema de controle apresentado na Figura 14 pode ser representado pelo diagrama
de blocos da Figura 15, em que Gev(s), PWM(s), Gva(s) e Hy(s) sdo as funcdes de transferéncia
do controlador, do modulador PWM, do conversor CA-CC SEPIC bridgeless e do sensor de
tensdo, respectivamente. A funcdo de transferéncia do modulador PWM ¢é dada por PWM(s) =

1/ Vm, sendo Vm o valor de pico da onda triangular que gera o sinal da modulacio.

Figura 15 - Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor CA-CC SEPIC bridgeless.

Vo re E K, D Vo
il +Q (9 Gev(s) © PWM(s) G.ofS) ,

Hy(s)

Fonte: Dados de prépria autoria.

Para a determinacdo da funcido de transferéncia Gvq(s) do conversor em analise, sera
utilizada uma estimacao a partir da resposta de tensao de saida do conversor em simulagdo para

uma variacdo em degrau na razdo ciclica D.

Apo6s a prévia simulacdo do conversor analisado no software PSIM® utilizando as
especificagcdes de projeto da Tabela 5 e os valores dos componentes passivos determinados na
especificacdo, obteve-se a resposta da tensdo de saida para uma variacdo em degrau na razao
ciclica que gerasse um aumento da tensdo de saida de 50% para 100% considerando o valor

nominal de 270 V. Essa variagdo € apresentada na Figura 16.

Como pode ser observado na Figura 16, o conversor CA-CC SEPIC bridgeless apresenta
uma resposta de tensdo de saida cuja forma de onda possui uma caracteristica de primeira
ordem. Desse modo, é possivel realizar uma aproximagao de primeira ordem para se estimar a

funcdo de tranferéncia Gva(s) do conversor, conforme a Equagao (45) [40].

v, a (45)
= 2=K
Gra(s) D s+ta
Em que:
. Vo(ﬁnal) - Vo(inicial) (46)

Dﬁnal - Dinicial
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o 47)
Ts39)

a

Figura 16 — Resposta em simulac¢do da tensdo de saida V, do conversor CA-CC SEPIC bridgeless para uma

variagdo em degrau da razdo ciclica D que gera um aumento de 50% para 100% da tensdo de saida nominal.
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Fonte: Dados de propria autoria.

Na Equacdo (46), Vo(finay € Voinicia) Sa0 os valores de tensdo de saida de regime
permanente e no instante da aplicacdo do degrau na razdo ciclica, respectivamente. Para esses

mesmos instantes, tem-se os valores Dfinal € Dinicial.

Ja o valor de T3%) na Equacdo (47) corresponde ao tempo necessario para a tensdo de

saida atingir 63% do valor final considerando a variagao de Vinicia) para Vo(final).

Considerando os valores Votinal) = 270 V, Vo(nicia) = 135 V, Dfinal = 0,46, Dinicial = 0,23
e T(63%) = 0,054 s encontrados em simulacdo e as equacdes (45), (46) e (47), tem-se na Equagao

(48) a fungao de transferéncia estimada para o conversor CA-CC SEPIC bridgeless.

220155 7057 18,518 @9
- 0,054 ,
Gra(s)= O 586,956 —————
R PR S TR s+ 18518
0,054

Para verificacdo via simulacido da proximidade entre o0 modelo obtido na Equacdo (48)
e o conversor CA-CC SEPIC bridgeless analisado, aplicou-se no instante 1 s um degrau de

amplitude 0,23 para 0,46 a fun¢do de transferéncia da Equacdo (48) e mediu-se a resposta de
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tensdao em sua saida, como mostra a Figura 17. Posteriormente, simulou-se o conversor CA-CC
SEPIC bridgeless utilizando-se os parametros determinados na se¢do de dimensionamento e

obteve-se a tensao de saida do mesmo.

Figura 17 — Circuito montado no software PSIM® para verificacdo da resposta ao degrau do modelo obtido.

@ Vo models

Fonte: Dados de propria autoria.

A Figura 18 mostra a comparagdo no software PSIM® entre as respostas ao degrau do

conversor analisado e do modelo obtido na Equacgdo (48).

Como mostrado na Figura 18, as respostas em regime transitério e permanente do
conversor € do modelo alcancado sdo bem préximas, o que mostra a eficicia do modelo

utilizado. No préximo item sera realizado o projeto do controlador para a planta obtida.

Figura 18 — Comparacao entre a resposta ao degrau do conversor analisado (Vo_SEPIC) e a resposta ao

degrau do modelo obtido (Vo_Modelo).
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Fonte: Dados de propria autoria.

3.3.2 Modelagem e Projeto do Controlador de Tensao

O controlador Proporcional-Integral (PI - Proportional-Integral), como mostrado na

Figura 14, sera usado para regular a tensdo de saida do conversor CA-CC SEPIC bridgeless
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devido o modelo de planta obtido para o mesmo, conforme a Equacao (48), possuir apenas um
polo. Desse modo, a referida estratégia de controle é suficiente. O projeto do controlador sera

efetuado através da ferramenta Sisotool presente no software MATLAB®.

A funcdo de transferéncia do controlador PI é mostrada na Equacdo (49), onde K, é o

ganho proporcional e K; € o ganho integral.

K; (49)

ch (S ) = Kp + ?
A partir da andlise da Figura 18, verifica-se que o tempo de acomodacdo de 2%
observado para o conversor operando sem compensacao € relativamente alto (aproximadamente
250 ms), o que torna necessario determinar parametros K, e K; do compensador PI que reduzam

tal tempo.

O tempo de acomodacdo de 2% maximo a ser selecionado para o sistema operando em
malha fechada serd o tempo de 100 ms. Esse tempo serd utilizado devido o mesmo representar
uma boa reducdo em relagdo ao tempo de acomoda¢do sem compensacdo de 250 ms. Além
disso, tal tempo maximo de transitorio estd previsto para a operacdo normal de sistemas com

tensdo CC de 270 V em aeronaves, como mostra a norma MIL-STD-704F [8].

Ajustando-se o compensador PI para se obter o tempo méiximo de resposta almejado,
através da ferramenta Sisotool (utilizando a opcdo PID Tuning contida na funcdo Automated
Tuning), considerando-se a funcdo de transferéncia do conversor em analise determinada na
Equacao (48) e o diagrama de blocos da Figura 15 (fungdes de transferéncia do modulador
PWM e do sensor de tensdo consideradas iguais a unidade), obtém-se o compensador

apresentado na Equacao (50).

0,325 0
G..(s)= 0,013 + =22 (50)
s
A Figura 19 mostra a resposta ao degrau unitdrio do sistema em malha fechada
utilizando o controlador PI obtido na Equacgao (50), o qual por sua vez possibilita o alcance de
um tempo de acomodacdo de 2% inferior aos 100 ms almejados (45 ms). A ultrapassagem

percentual obtida também € bem pequena (2%).

A Figura 20 mostra a resposta em frequéncia do sistema em malha fechada com destaque
para a frequéncia de crossover obtida (142 rad/s = 22,6 Hz). Essa frequéncia (a uma margem

de fase de 87,4°) € bem inferior a frequéncia da tensdo de entrada do conversor (400 Hz), o que
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faz com que a malha de controle de tensdo seja muito mais lenta que a frequéncia da rede. Essa
caracteristica € o que possibilita a regulacdo da tensdo de saida do conversor SEPIC em DCM

de forma simultanea a correcao natural do fator de poténcia de entrada [41].

Figura 19 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada do conversor.
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Fonte: Dados de propria autoria.

Figura 20 — Resposta em frequéncia do sistema em malha fechada.
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Fonte: Dados de propria autoria.
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3.4 Consideracoes Finais

Foram realizados neste capitulo a especificacdo dos componentes do circuito de
poténcia do conversor em estudo e o projeto da estratégia de controle baseado no modelo obtido

da referida topologia.

Para a especificacdo de componentes, foram utilizados valores de grandezas
previamente obtidos em simulag¢do. J4 para a modelagem do conversor, foi utilizada uma
aproximacao de primeira ordem para se estimar a sua funcdo de transferéncia. Por fim, a
determinacdo do controlador para a regulacdo da tensdo de saida da topologia SEPIC bridgeless,
baseada no modelo de planta obtido, teve como especificacido de projeto o tempo maximo de
transitorio previsto para a operacdo normal de sistemas com tensdo CC de 270 V em aeronaves

(norma MIL-STD-704F [8]).
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CAPITULO IV

Resultados de Simulacao e Experimentais

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo fornecidos os resultados de simulacdo e experimentais alcangados
com o conversor CA-CC SEPIC bridgeless analisado considerando as especificagcdes de projeto

da Tabela 5 presente no Capitulo II.

Os resultados de simulacdo complementardo aqueles fornecidos em [31], apresentados
resumidamente no Capitulo I, por meio da exposi¢do de formas de onda considerando as
especificacdes de projeto avaliadas na presente dissertacdo, dos esforcos de tensdo e de corrente

nos semicondutores e da anélise do desempenho do controlador de tensdo.

Ja os resultados experimentais permitirdo comprovacdo dos resultados obtidos em
simulacdo, além de ser fornecido o rendimento experimental em funcdo da poténcia de carga

do conversor em estudo.

4.2 Resultados de Simulacao

4.2.1 Circuito Implementado na Plataforma PSIM®

As figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, os circuitos de poténcia e de controle
que foram montados na plataforma PSIM® para obtencdo dos resultados de simulagdo. Os
valores dos parametros desses circuitos sdo aqueles determinados nos capitulos II e III, sendo

os mesmos mostrados na Tabela 7.
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Figura 21 — Circuito de poténcia montado na plataforma PSIM®.
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Figura 22 — Circuito de controle montado na plataforma PSIM®.
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Fonte: Dados de propria autoria.

Tabela 7 — Parametros do conversor CA-CC SEPIC bridgeless proposto para MEA utilizados em simulag3o.

Parametro Simbolo Valor
Indutores do filtro EMI Le1eLe2 150 uH
Capacitor do filtro EMI Cr 220 nF

Indutor de entrada L 450 uH
Indutores de saida Loie Lo 70 uH
Capacitores de entrada Cire Cpp 1 uF

Capacitor de saida C, 1000 uF
Ganho do controlador PI Gewo 0,013
Constante de tempo do T 0,04 s

controlador PI

Fonte: Dados de propria autoria.
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4.2.2 Analise de Desempenho do Conversor no Contexto da Qualidade da
Energia

A Figura 23 apresenta as formas de onda de tensao de entrada, corrente de entrada (com
escala aumentada em 5 vezes para possibilitar melhor visualizacdo) e tensdo de saida obtidas
em simulagdo para a topologia SEPIC bridgeless em analise, bem como os valores de fator de
poténcia e de distor¢do harmonica total de corrente observados. Nota-se que a corrente de
entrada adquire a forma de onda senoidal da tensdao de entrada sem um defasamento perceptivel,

o que garante o alto fator de poténcia e a baixa distor¢do harmdnica total de corrente.

Figura 23 — Formas de onda de tensdo de entrada, corrente de entrada (escala aumentada em 5 vezes) e tensao
de saida obtidas em simulacdo para a topologia SEPIC bridgeless analisada, além de fator de poténcia e
distor¢ao harmonica total de corrente observados.

Time (s}

Fonte: Dados de prépria autoria.

A Figura 24 apresenta a comparacao entre o espectro harmonico da corrente de entrada
do conversor SEPIC bridgeless e os limites de distor¢do harmonica individual impostos pela
norma DO-160F para a frequéncia de 400 Hz. A corrente de entrada da topologia em anélise
apresentou componentes harmoénicas cujas magnitudes sdo bem inferiores aos limites

determinados pela norma citada.
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Figura 24 — Comparacio em simulac@o entre o espectro harmonico da corrente de entrada do conversor SEPIC

bridgeless e os limites de distor¢do harmdnica individual da norma DO-160F para a frequéncia de 400 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.

4.2.3 Analise dos Esforcos de Tensao e Corrente nos Semicondutores

A Figura 25 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na chave S; e no diodo Do
obtidas em simulacdo para o conversor SEPIC bridgeless analisado, sendo que essas formas de

onda sdo as mesmas para a chave Sz e para o diodo Do, respectivamente.

Figura 25 — Formas de onda em simulacio de tensdo e corrente na chave S; e no diodo Dy com seus

respectivos detalhes na alta frequéncia.
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Fonte: Dados de prépria autoria.
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Como pode ser observado na Figura 25 e conforme ja salientado no capitulo de
dimensionamento, a topologia SEPIC bridgeless em andlise apresenta altos valores de tensao e

corrente maximas sobre os seus semicondutores.

4.2.4 Analise de Desempenho do Controlador de Tensao

No presente item objetiva-se a verificagdo em simulacido do desempenho do controlador
PI projetado no capitulo anterior, cujos pardmetros sdo mostrados na Tabela 7, frente a

variacOes em degrau da carga do conversor analisado e da frequéncia da tensdo de entrada.

As figuras 26 e 27 apresentam as formas de onda da tensdo de saida, da corrente de
entrada e da corrente de saida para uma variacao em degrau da carga de 200 W para 400 W e
de 400 W para 200 W, respectivamente. A obtencdo das formas de onda considerando uma
variacdo que abrangesse a poténcia nominal ndo foi realizada devido aos elevados esfor¢os
verificados experimentalmente sobre as chaves de poténcia. O tempo de acomodagao de 2% foi
de aproximadamente 40 ms (tempo necessario para a tensdo de saida alcancar os valores de
264,6 V e 275,4 V nas figuras 26 e 27, respectivamente), sendo esse um valor bem préximo do
obtido no projeto do controlador. A ultrapassagem percentual também foi relativamente

pequena (2,22%, ou proxima de 6 V) e praticamente igual a ultrapassagem obtida em projeto.

Figura 26 — Formas de onda da tensdo de saida, da corrente de entrada e da corrente de saida obtidas em
simulag@o para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variagdo em degrau da carga de 200

W para 400 W.
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Fonte: Dados de propria autoria.

61



NUPEP Capitulo 1V — Resultados de Simulacdo e Experimentais

Figura 27 — Formas de onda da tens@o de saida, da corrente de entrada e da corrente de saida obtidas em
simula¢@o para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variagdo em degrau da carga de 400

W para 200 W.

Time {5}

Fonte: Dados de prépria autoria.

A Figura 28 mostra as formas de onda da tens@o e da corrente de entrada (com escala
aumentada em 5 vezes para possibilitar melhor visualizacido) do conversor SEPIC bridgeless
em simula¢do considerando uma variacdo em degrau na frequéncia da tensdo de entrada de
400 Hz para 800 Hz, sendo essa variacdo caracteristica na operacao de sistemas elétricos de
aeronaves, como ja salientado no primeiro capitulo deste trabalho. Observa-se que a correcao
do fator de poténcia foi mantida apds a variacdo de frequéncia e sem a necessidade de um
sistema de controle e sensoriamento especifico para regular a corrente de entrada devido essa

regulacdo ser obtida naturalmente com o DCM aplicado ao conversor.

Figura 28 — Formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada (escala aumentada em 5 vezes)
obtidas em simulacdo para a topologia SEPIC bridgeless analisada considerando uma variagdo em degrau
da frequéncia da tensdo de entrada de 400 Hz para 800 Hz.

linf&]"5 Vin[v]

Fonte: Dados de prépria autoria.
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4.3 Resultados Experimentais

No presente item serdo fornecidas as questdes referentes aos resultados experimentais
obtidos em laboratério para o conversor SEPIC bridgeless proposto para MEA. Como foi dito
no Capitulo I, esses resultados serdo comparados aqueles alcangados com o protétipo da versao
monofésica da topologia Cuk apresentada em [20], sendo que isso sera realizado com o objetivo
de comparar o conversor SEPIC bridgeless proposto, em retificagio monofisica, a uma
topologia recentemente publicada considerando o contexto de MEA. A partir disso, uma versao

trifasica de conversor SEPIC bridgeless pode ser avaliada futuramente para a referida aplicacio.

4.3.1 Prototipos Implementados em Laboratorio

Com o intuito de se validar o projeto e a estratégia de controle concebidos para o
conversor proposto no contexto de MEA, bem como para corroborar os resultados de simulagdo
fornecidos no presente capitulo, construiu-se o prototipo com poténcia nominal de carga de 500
W apresentado na Figura 29. O controlador PI, utilizado para regular a tensdo de saida do
conversor por meio da variacao da razao ciclica do sinal de gate de suas chaves de poténcia, foi
implementado via codigo em linguagem de programagdo C no Processador Digital de Sinais
(do inglés, DSP - Digital Signal Processor) TMS320F28379D da Texas Instruments®,
mostrado na Tabela 8 junto de seu LaunchPad com suas principais caracteristicas técnicas. O
compensador projetado no Capitulo III passou por uma sintonia fina apos alguns testes praticos,
sendo que seu novo ganho sera mostrado a seguir. O sistema de aquisi¢do de sinais € o circuito
gate driver utilizados foram baseados em placas desenvolvidas pelo Nicleo de Pesquisa em
Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia (NUPEP - UFU), sendo que para
as mesmas foi feito o procedimento de registro de patente. Por esse motivo, sua ilustracio e

especificacdes detalhadas ndo serdo apresentadas neste documento.

A Tabela 9 mostra os parametros dos circuitos de poténcia e de controle que foram
usados para o prototipo, bem como a especificagdo dos componentes do circuito de poténcia
que foi fornecida no Capitulo IIl. A fonte utilizada para alimentacdo do prototipo € para
realizagdo dos testes de variacdo de frequéncia foi a fonte programavel FCATHQ 450-22-100
da SUPPLIER®. Como mencionado, o ganho do controlador PI determinado em projeto no

Capitulo III foi alterado no prototipo. Isso foi efetuado devido ao sobreaquecimento das chaves
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de poténcia ocorrido durante os testes praticos iniciais de verificagdo do tempo de resposta da
malha de controle. O ganho do compensador foi entdo adaptado, via testes experimentais, para
aquele que se encontra na Tabela 9 com o objetivo de se preservar e ndo danificar a estrutura
do protétipo. Dessa forma, os resultados obtidos em simulagdo relacionados ao tempo de
acomodacao poderdo se diferenciar um pouco daqueles determinados de forma experimental,
como serd abordado posteriormente. Um cooler foi também posicionado abaixo do circuito de

poténcia para melhorar a dissipacdo de calor, como pode ser verificado na Figura 29.

Figura 29 — Prot6tipo do conversor CA-CC SEPIC bridgeless proposto para MEA.

DSP TMS320F28379D
o = | Slnals

A SEPIC Brldgeless

U Bt

Fonte: Dados de prépria autoria.

Tabela 8 — DSP com LaunchPad utilizados e suas principais caracteristicas técnicas.

IEEE 754 Single-Precision Floating Point Unit
(FPU).
2 CPU de 32 bits com clock de 200 MHz
Moédulos ADC 16 e 12 bits
Modulo DAC 12 bits
Moédulos ePWM
1024 kB de meméria FLASH

204 kB de memdria RAM
Control Law Accelerator (CLA)
Trigonometric Math Unit (TMU)

Fonte: Texas Instruments®.
Para garantia da integridade das chaves Si e S», utilizou-se um circuito grampeador do
tipo passivo dissipativo para reduzir sobretensdes que foram verificadas nos testes iniciais,
sendo que os pardmetros do circuito grampeador escolhidos na pratica foram de Rg =100 Q e

Cc =470 pF, como mostra a Figura 30.
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Tabela 9 — Parametros e especificagdo do conversor CA-CC SEPIC bridgeless proposto para MEA utilizados em

prototipo.

Parametro Simbolo Valor Especificacao
Le1eLe2 150 uH 2 nicleos MMTS26T4715 com 64 espiras de 5 fios
em paralelo do tipo AWG22

Indutores do filtro EMI

Capacitor do filtro EMI Ce 220 nF R71QR32204000K
L 450 uH Nucleo NEE-55/28/21 com 28 espiras (2 bobinas
Indutor de entrada acopladas de 14 espiras) de 23 fios em paralelo do
tipo AWG32
Indutores de safda Loie Lo 70 uH Nucleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em
paralelo do tipo AWG30
Capacitores de entrada  Cjje Ci 1 uF R71PN4100AA30K
Capacitor de saida Co 1000 uF ALC70A102EH450
Chaves de poténcia SieS - STW30NS8O0KS - 800 V/ 24 A com Rps.on = 150 mQ
Diodos de saida Doi € Do2 - RURG3060 - 600 V/ 30 A
Ganho do controlador Gewo 0,005 -
PI
Constante de tempo do T 0,04 s -

controlador PI

Fonte: Dados de prépria autoria.

Figura 30 — Circuito grampeador do tipo passivo dissipativo escolhido para reduzir as sobretensdes sobre as

chaves S;e S».

$ R=100Q
SEES

- Cx=470pF

Fonte: Dados de prépria autoria.

Como foi salientado no primeiro capitulo e no inicio do presente item, um protdtipo da
versao monofésica do conversor Cuk apresentado para MEA em [20] foi também construido
com o intuito de comparar os resultados obtidos com essa topologia aos resultados alcancados

com a topologia SEPIC bridgeless proposta.

O conversor monoféasico baseado na topologia Cuk estd mostrado na Figura 31 e na

Figura 32 € apresentado o seu prototipo.
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Figura 31 — Conversor monofésico baseado na topologia Cuk apresentado em [20] para MEA.
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Fonte: Adaptado de [20].

Figura 32 — Protétipo do conversor monofésico baseado na topologia Cuk construido para analise.

Fonte: Dados de prépria autoria.

A Tabela 10 apresenta a especificacdo dos componentes do circuito de poténcia que
foram utilizados na construg@o do protétipo da Figura 32, sendo que essas especificagdes foram
baseadas nos mesmos parametros de projeto da Tabela 5 utilizados para o conversor SEPIC
bridgeless, o que possibilitou o uso das especificacdes da Tabela 9 para ambos os prototipos.
Foram também utilizados o mesmo DSP, o0 mesmo sistema de aquisi¢do de sinais, 0 mesmo
circuito grampeador para as chaves de poténcia e 0 mesmo cooler. A topologia Cuk monofésica
apresenta as mesmas equacdes de analise referentes a etapas de operacdo do conversor SEPIC
bridgeless proposto, sendo que a indutancia equivalente de entrada L;_ . € agora composta pela
soma das indutincias Li; e Liz (além da indutancia do filtro EMI, como no conversor SEPIC
bridgeless). A indutancia de saida € também representada agora por apenas uma indutancia Lo,

enquanto o diodo de saida Do1 da topologia SEPIC bridgeless € representado pelos diodos D1 e
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D4 da topologia Cuk e o diodo de saida Do da topologia SEPIC bridgeless € representado pelos
diodos D> e D3 da topologia Cuk.

A secdes seguintes tratardo dos resultados experimentais coletados considerando os
prototipos dos conversores SEPIC bridgeless e Cuk analisados com as especificacdes dadas
anteriormente.

Tabela 10 — Especificagdo dos componentes do circuito de poténcia utilizados no protétipo do conversor Cuk

monofasico analisado.

Componente Especificacoes

Indutor do Filtro

EMI 2 nicleos MMTS26T4715 com 64 espiras de 5 fios em

paralelo do tipo AWG?22, 2 indutancias de 150 uH
Capacitor do

Filtro EMI R71QR32204000K, capacitancia de 0,22 uF
Li+L Nucleo NEE-55/28/21 com 28 espiras (2 bobinas
S acopladas de 14 espiras) de 23 fios em paralelo do tipo
AWG32, indutancia de 450 uH
Cire G R71PN4100AA30K, capacitancia de 1 pF
L, Niicleo NEE-42/21/20 com 20 espiras de 30 fios em
paralelo do tipo AWG30, indutancia de 70 uH
Co ALC70A102EH450, capacitancia de 1000 uF
SieS;
STW30N80KS - 800 V/ 24 A com Rps.on = 150 mQ
D1, D2, D3 e Dy

RURG3060 - 600 V/ 30 A
Fonte: Dados de propria autoria.

4.3.2 Analise de Desempenho dos Conversores no Contexto da Qualidade da
Energia

Para a avaliacdo dos conversores em relacdo a qualidade da energia, preocupou-se em
coletar resultados experimentais em malha aberta (devido ndo ser necessario se utilizar o
compensador para isso) utilizando os protétipos construidos para os dois conversores analisados
e levando em conta as especificagdes de projeto da Tabela 5. Ja os resultados em malha fechada
serdo apresentados na proxima se¢do, para avaliacdo experimental do controlador de tensdo,

para aquela topologia que obteve melhores resultados em malha aberta.
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A logica concebida para a obtencdo dos resultados em malha aberta serd apresentada a
seguir, sendo que a referida l6gica foi um pouco alterada na pratica (apesar da ideia geral ter

sido mantida).

Os resultados em malha aberta foram obtidos através da variacdo da razao ciclica do
sinal de gate das chaves de poténcia S; e Sz (mesmo sinal para ambas as chaves) até que a
poténcia nominal de carga de 500 W fosse atingida. Essa variacdo de razdo ciclica foi feita por
meio da alteracdo da posicdo do potencidmetro presente no sistema de aquisicdo de sinais,
sendo que essa alterac@o de posicao era lida pelo pino associado a um dos méodulos do periférico
conversor analdgico-digital (do inglés, ADC - Analog to Digital Converter) do DSP utilizado
(ADCINA4). O ADCINA4 entdo gerava um resultado digital de conversdo a cada interrupg¢ao
do mesmo, sendo que essa interrup¢do era gerada por um dos moédulos do periférico de
Modulacdo por Largura de Pulso Aprimorado (do inglés, ePWM - Enhanced Pulse Width
Modulation) do DSP (ePWM7A). Um outro médulo ePWM (ePWM1A), sincronizado com o
primeiro, era responsavel por produzir o sinal com razao ciclica desejada no pino de Entrada e
Saida de Propdsito Geral (do inglés, GPIO - General Purpose Input/Output) do DSP com base
no resultado de conversdo do ADCINA4. Esse dltimo sinal entrava no circuito gate driver para

por fim acionar as chaves de poténcia.

A Figura 33 apresenta o esquema simplificado de interconexdo dos periféricos do DSP

descrito anteriormente para operacao dos conversores em malha aberta.

Da Figura 34 a Figura 36 sdo apresentados os resultados experimentais do conversor
SEPIC bridgeless em regime permanente em malha aberta para poténcia nominal. As figuras
34 e 35 mostram que a corrente de entrada esta seguindo a forma de onda da tensdo de entrada
com defasamento proximo a 0 (400 Hz e 800 Hz, respectivamente), o que mostra que a
topologia proposta esta realizando o PFC adequadamente. Conforme a Figura 36 (obtida por
meio de um algoritmo implementado no software MATLAB® que utiliza o arquivo com as
formas de onda de corrente gerado pelo osciloscopio [42]), as componentes harmonicas da
corrente de entrada do conversor SEPIC bridgeless possuem magnitude inferior aos limites
impostos pela norma DO-160F, bem como a THD observada (4,209%) € bem inferior ao limite
de 15,26% também determinado pela mesma norma. Esses resultados sd@o também bem

proximos daqueles alcancados em simulacdo.
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Figura 33 — Esquema de interconexao dos periféricos do DSP para operag@o dos conversores em malha aberta
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Fonte: Dados de prépria autoria.

Figura 34 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensdo de entrada,
corrente de entrada e tensdo de saida para frequéncia da tensdo de entrada de 400 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.

Figura 35 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensdo de entrada,
corrente de entrada e tensdo de saida para frequéncia da tensdo de entrada de 800 Hz.
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Fonte: Dados de prépria autoria.
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Figura 36 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: Comparacgdo entre os limites de
distor¢do harmdnica individual de corrente da norma DO-160F e o espectro harmdnico da corrente de entrada
para frequéncia de 400 Hz.
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Fonte: Dados de prépria autoria.

Da Figura 37 a Figura 39 sdo mostrados os resultados experimentais do conversor Cuk
em regime permanente em malha aberta para poténcia nominal. Conforme as figuras 37 e 38, a
topologia Cuk analisada para fins de comparacao, assim como o SEPIC bridgeless, realizou o
PFC de forma correta para ambas as frequéncias de operacdo. O THD observado (3,633%),
conforme a Figura 39 (obtida da mesma maneira que a Figura 36), também € bem inferior ao

limite determinado pela norma DO-160F.

Figura 37 — Resultados experimentais do conversor Cuk: formas de onda de tensdo de entrada, corrente de
entrada e tensdo de saida para frequéncia da tensio de entrada de 400 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.
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Figura 38 — Resultados experimentais do conversor Cuk: formas de onda de tensao de entrada, corrente de
entrada e tensdo de saida para frequéncia da tensdo de entrada de 800 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.

Figura 39 — Resultados experimentais do conversor Cuk: Comparagdo entre os limites de distor¢do harmonica
individual de corrente da norma DO-160F e o espectro harmdnico da corrente de entrada para frequéncia de
400 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.

A Figura 40 apresenta a comparacdo entre os rendimentos dos conversores analisados
em funcdo da poténcia de saida. Um ajuste logaritimico, por meio do software Excel, foi
aplicado nas curvas de rendimento com o objetivo de se ajustar as medidas obtidas
experimentalmente e também para que pequenos erros fossem corrigidos. Os referidos
rendimentos poderiam ser melhorados com o uso de semicondutores com melhores

caracteristicas térmicas e realizando-se melhorias no layout dos prototipos.
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Figura 40 — Rendimento dos conversores analisados em funcdo da poténcia de saida.
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Fonte: Dados de propria autoria.

De acordo com a Figura 40, o conversor SEPIC bridgeless apresentou um melhor
rendimento considerando a faixa experimental usada para a poténcia de saida. Um dos motivos
€ o fato de, em cada semiciclo da tensdo de entrada do SEPIC bridgeless e de forma simultinea,
uma das chaves de poténcia estar completamente em conduc¢do (acionamento com tensdo nula)
e um diodo de saida estar completamente bloqueado. Isso faz com que as perdas por
chaveamento na referida chave de poténcia sejam nulas durante todo o periodo de um semiciclo
e também com que o diodo de saida apresente perdas reduzidas por estar bloqueado no mesmo
intervalo. A Figura 41 mostra as formas de onda de tensdo sobre a chave de poténcia S; e sobre
o diodo Do para exemplificacido do que foi explanado sobre o melhor rendimento do conversor
SEPIC bridgeless, além de mostrar as formas de onda de tensdo de entrada e de corrente de

entrada.

Figura 41 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensdo sobre a chave

S1, tensdo sobre o diodo Dy, tensdo de entrada e corrente de entrada.
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Fonte: Dados de propria autoria.
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Em virtude dos bons resultados apresentados pela topologia SEPIC bridgeless em
regime permanente em malha aberta e devido o seu rendimento ter sido superior aquele
observado para o conversor Cuk considerando uma mesma faixa de poténcia de carga, o
conversor SEPIC bridgeless foi implementado em malha fechada para avaliacdo do

desempenho do controlador projetado, como seré apresentado na secao seguinte.

4.3.3 Analise dos Esforcos de Tensao nos Semicondutores

A Figura 42 mostra as mesmas formas de onda experimentais apresentadas na Figura
41, s6 que agora com destaque para a alta frequéncia das tensOes sobre a chave S; e sobre o
diodo Doi. Como mencionado no item referente aos esforcos verificados em simulacdo sobre
os semicondutores e como também pode ser visto nos esfor¢os experimentais mostrados na
Figura 42, observa-se o alto valor de tensio méaxima sobre esses componentes
(aproximadamente 430 V) devido o mesmo ser igual a soma da tensdo de pico de entrada com

a tensdo de saida para o conversor SEPIC bridgeless proposto.

Ja as formas de onda experimentais de corrente nos semicondutores nao foram obtidas
devido as dificuldades préticas que seriam enfrentadas na realizacdo dessas medicdes em

virtude da falta de espaco fisico para acomodar a instrumentac¢ao necessaria junto ao prototipo.

Figura 42 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: Formas de onda de tensdo na chave S,

e no diodo D, com seus respectivos detalhes na alta frequéncia.
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Fonte: Dados de prépria autoria.

73



Capitulo 1V — Resultados de Simulagdo e Experimentais

4.3.4 Analise de Desempenho do Controlador de Tensao

Nesta secdo serd apresentada a validag@o experimental do sistema de controle projetado
no Capitulo III para a operacio em malha fechada do conversor SEPIC bridgeless e cujos
parametros se encontram na Tabela 9. A observagdo sobre a mudanca que ocorreu na pratica
em relacdo a logica inicialmente concebida para obten¢do dos resultados em malha aberta
também se aplica a 16gica para obten¢do dos resultados em malha fechada que sera apresentada

a seguir.

A operacdo em malha fechada se inicia quando um fio jumper, conectando uma GPIO
configurada como saida digital a uma outra GPIO configurada como entrada digital, € retirado
dessas conexdes no LaunchPad do DSP. A partir dai, um médulo ADC distinto daquele
utilizado para operacdo em malha aberta (ADCINA3) passa a ler e converter o sinal proveniente
do sistema de aquisi¢cdo de sinais (conectado a carga do conversor SEPIC bridgeless para ler a
sua tensao por meio de sensores) a cada interrupcdo do mesmo. Essa interrupg¢ao era gerada por
um terceiro moédulo ePWM em relacdo aqueles da operacdo em malha aberta (ePWMS8A), que
por sua vez estava sincronizado com o ePWM1A que continua gerando o sinal com razio ciclica

desejada no GPIO com base no resultado de conversdao do ADCINA3.

A Figura 43 apresenta o esquema simplificado de interconexdo dos periféricos do DSP

para operacdo do conversor em malha fechada.

Figura 43 — Esquema de interconexao dos periféricos do DSP para operacido do conversor em malha fechada.

Sinal
Digital I

Sinal
Analégico

Sistema de Aquisicdo

de Sinais ADCINA3

Sincronismo

Interrupcéo
Fonte: Dados de prépria autoria.
A Figura 44 apresenta a resposta do sistema de controle do conversor SEPIC bridgeless
para uma variagdo da frequéncia de entrada de 400 Hz para 800 Hz. O PFC e a regulagdo da

tensao de saida foram mantidos durante todo o intervalo de variacao de frequéncia.
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Figura 44 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de tensdo de entrada,

corrente de entrada e tens@o de saida para variag@o da frequéncia de 400 Hz para 800 Hz.
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Fonte: Dados de propria autoria.

A Figura 45 e a Figura 46 mostram as formas de onda do conversor SEPIC bridgeless
para uma perturbacdo em degrau da carga de 200 W para 400 W e de 400 W para 200 W,
respectivamente, sendo essas as variagdes (que ndo abrangem a poténcia nominal devido aos
esforcos excessivos, que foram verificados com essa poténcia, sobre os MOSFETs) utilizadas
no capitulo referente aos resultados de simulacao. O intervalo de tempo destacado € o tempo de
acomodacao de 2%. Para ambos os casos de variacdo de carga (aumento e diminui¢do), foi
verificado um tempo de acomodacao proximo dos 100 ms, que por sua vez € superior aquele
obtido de forma exata no projeto (45 ms) devido ao uso de um ganho superior para o
compensador PI do protétipo. Apesar disso, o tempo alcancado de 100 ms (previsto na norma
MIL-STD-704F) foi o valor maximo almejado na secdo de projeto do compensador. A
ultrapassagem percentual, assim como na simulacdo, também foi relativamente pequena (3,7%,
ou proxima de 10 V) e apenas um pouco superior a ultrapassagem percentual de 2% do projeto.
Uma resposta mais rapida e uma regulacdo para uma maior perturbacdo em degrau da carga
poderiam ser obtidas empregando-se semicondutores com melhores caracteristicas térmicas e
um layout de protdtipo ajustado, o que por sua vez possibilitaria o uso de um controlador PI

experimental mais rapido e com ganho mais proximo daquele previsto em projeto.

Desse modo e dadas as devidas observacoes, o sistema de controle do conversor SEPIC
bridgeless apresentou uma resposta de regulacio (para perturbacdes na frequéncia da tensdo de
entrada e na carga) com caracteristicas que estdo de acordo com aquelas previstas na se¢ao de

projeto.
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Figura 45 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de corrente de entrada
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corrente de saida e tensdo de saida para perturbagao em degrau da carga de 200 W para 400 W.
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Figura 46 — Resultados experimentais do conversor SEPIC bridgeless: formas de onda de corrente de entrada

corrente de saida e tensdo de saida para perturbacdo em degrau da carga de 400 W para 200 W
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Foram apresentados neste capitulo os resultados de simulagdo e experimentais para o

conversor SEPIC bridgeless analisado. Tais resultados possibilitaram, computacionalmente e

experimentalmente, a verificacdo e a comprovacao das caracteristicas almejadas em projeto

b
como a correcao do fator de poténcia sem o uso de malhas de controle para a corrente de entrada

e a adequada resposta da malha de controle para regulagao da tensdo de saida

A partir da obten¢do dos resultados experimentais, € possivel apresentar a Tabela 11

Ela mostra o estado da arte dos conversores CA-CC para MEA, contendo as caracteristicas ja
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apresentadas pela Tabela 1 no Capitulo I, juntamente com o conversor SEPIC bridgeless usado
na presente dissertacdo. A observacdo da referida tabela e das vantagens mencionadas ao longo
deste trabalho acerca da topologia SEPIC bridgeless mostra que esse conversor € atrativo para
estudos posteriores em MEA, sendo que o mesmo pode passar por melhorias (ex.: uso de
semicondutores com melhores caracteristicas térmicas e menores resisténcias em conducio,
ajustes no layout do protétipo, etc) que poderiam melhorar ainda mais os seus resultados

experimentais.

Tabela 11 — Comparagao entre o estado da arte dos conversores CA-CC para MEA e o conversor SEPIC bridgeless proposto.

Necessidade de | Presenca de
Topologia CA- . Complexidade de | Sensoriamento | Conexao de| Po
FP R DHT
CC endimento ! Controle da Corrente de Ponto (kW)
Entrada Neutro
Retificador N . N .
Trifasico de 6 Baixo -k Alta a0 possl a0 POSSHI Niao -k
controle sensoriamento
pulsos [5], [7]
) ) Nao possui Nao possui "
TRU [5],[7] |Razoavel -k Razoavel . Niao -k
controle sensoriamento
, . Nao possui Nao possui -
ATRU [5], [7] |Razoavel -k Razoavel . Niao -k
controle sensoriamento
Retificador
Trifasico de 2 Alto 95 % -k Alta Sim Nio 5
niveis [21]
Retificador
Trifisicode 3 |y, 97 % - Alta Sim Sim 5
niveis com NPC
[13], [21]
Vienna [14], [22]] Alto -k 3% Alta Nao Sim 1,5
Retificador
Boost Trifasico Alto 97,5 % 8,53 % Baixa Nio Nio 2
Entrelacado [11]
Retificador
Buck-Boost Alto 95,1 % 1,23 % Baixa Nao Nio 0,5
Trifésico [19]
Retificador Cuk o N . ~ .
Trifésico [20] Alto 94 % 3,91 % Baixa Nio Sim 2
SEPIC
Bridgeless Alto 90,4 % 4,209 % Baixa Naio Nio 0,5
Monofésico

*- Ndo mencionado pelos autores
Fonte: Dados de prépria autoria.
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CAPITULO V

Conclusoes e Propostas para Continuidade dos Trabalhos

Ao longo dos capitulos anteriores, foram apresentadas as questdes referentes a
implementa¢do de uma topologia monofésica do conversor CA-CC SEPIC na configuracdo
bridgeless para sistemas elétricos de aeronaves. Serdo apresentadas a seguir as conclusdes e 0s

possiveis trabalhos futuros relacionadas a realizac@o do presente trabalho.

A principal contribuicdo do trabalho foi a proposicao do conversor SEPIC bridgeless
para retificacdo no contexto de aeronaves mais elétricas, sendo que essa topologia apresenta
ampla faixa para operacdo no modo de conducdo descontinuo, o que possibilita o uso de
sistemas de controle e de sensoriamento simples (apenas uma malha de controle de tensio
utilizando um unico sensor) para diversas configuracdes de sistemas elétricos em aeronaves.
Essa vantagem também permite que o peso e o volume da estrutura de conversao de poténcia

sejam reduzidos, o que é vantajoso para a drea da eletrificacdo de aeronaves.

O prototipo construido gerou resultados experimentais de fator de poténcia, de distor¢ao
harmonica total da corrente de entrada e de regulacdo da tensdo de saida que estdo de acordo
com as normas aeronauticas para sistemas elétricos, sendo esses resultados obtidos com um

bom rendimento.

Com o intuito de incentivar a realizacao de estudos futuros relacionados a aplicacdo da
topologia proposta ao contexto da conversao CA-CC em sistemas elétricos de aeronaves, e em
virtude das vantagens apresentadas pela topologia SEPIC bridgeless para a finalidade em
questdo, a Figura 47 apresenta uma sugestdo de conversor SEPIC bridgeless trifasico para
andlises posteriores. O esquema da referida topologia mostrado na Figura 47 pode ser alterado
e passar por melhorias (reducdo do nimero de componentes passivos e/ou semicondutores,
alterac@o da conexao entre os elementos, etc) com base nos requisitos de MEA e conforme os

resultados obtidos em simulacdo e/ou experimentos subsequentes.
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Figura 47 — Esquematico de proposta de retificador SEPIC bridgeless trifasico para MEA
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Apéndice A: Calculo de Perdas e Rendimento de Simulacéo e
Tedrico

A.1 Calculo das Perdas e do Rendimento em Simulacao

Nesta secdo serd fornecido o cédlculo para estimagdo das perdas totais do conversor
SEPIC bridgeless em regime permanente utilizando valores de grandezas obtidos em simulagdo
(considerando os circuitos das figuras 21 e 22 do Capitulo IV), estando essas perdas associadas
aos componentes passivos e semicondutores da topologia. As perdas adicionais referentes a
montagem do protdtipo ndo serdo consideradas devido as mesmas serem de dificil mensuracdo

e devido o objetivo do presente item ser a apresentacdo de uma analise simplificada.

A.1.1 Perdas nos Indutores do Filtro EMI

As perdas nos indutores do filtro EMI, que por sua vez sdo de ntcleo toroidal de liga
Sendust, sdo subdivididas em perdas magnéticas no nucleo e perdas por efeito Joule nos

condutores.

A perdas magnéticas no nicleo podem ser determinadas a partir da observacdo do
datasheet do nicleo MMTS26T4715 da Magmattec®, sendo esse o niicleo especificado no
Capitulo III para os indutores do filtro EMI. Verifica-se o grafico de perdas no niicleo em fungao
do pico de densidade de fluxo e da frequéncia na qual o indutor opera (frequéncia de
chaveamento do conversor). Hd também a componente de frequéncia de 400 Hz (frequéncia da
tensdo de entrada do conversor), porém verifica-se j4 em um primeiro momento que as perdas
magnéticas decorrentes da mesma sio praticamente nulas ao se observar o grafico do datasheet,
nio sendo entdo necessario calculd-las. O valor de pico da densidade de fluxo para a
componente de alta frequéncia pode entdo ser determinado a partir da Equagdo (51), em que
AB ¢ a variacdo da densidade de fluxo no nicleo, dada pela Equagao (52). As equacdes (53) e
(54) mostram como se determina as intensidades de fluxo magnético maxima Hmax € minima

Hmin, respectivamente.

AB 1
Bp= —=4B,, Gh
2
AB = Hmax,u - Hmmlu (52)
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Ny (53)

H =
max /
N [min
H, min i (54)

Em que:
Bp=4B,, = Valor de pico de densidade de fluxo, em Teslas.

AB = Variacdo da densidade de fluxo no nucleo considerando a componente de frequéncia do

fluxo de 50 kHz, em Ampéres por metro.

H,,. = Intensidade de fluxo magnético midxima da componente de fluxo de 50 kHz, em

Ampéres por metro.

H,;, = Intensidade de fluxo magnético minima da componente de fluxo de 50 kHz, em Ampéres

por metro.
u = Permeabilidade magnética absoluta da liga metalica Sendust, em Henry por metro.
N = Numero de espiras do indutor.

1., = Corrente méxima que flui pelo indutor considerando a componente de frequéncia da

corrente de 50 kHz, em Ampéres.

1,,;, = Corrente minima que flui pelo indutor considerando a componente de frequéncia da

corrente de 50 kHz, em Ampéres.
[ = Comprimento médio do percurso percorrido pelo fluxo magnético no nicleo, em metros.

A partir da simulacdo no software PSIM® do conversor SEPIC bridgeless projetado
considerando as especificacdes de simulacdo do Capitulo IV, determinou-se que as correntes
maxima e minima nos indutores do filtro EMI, para a componente de alta frequéncia
(observadas no instante em que a oscilacio de corrente é méaxima) sdo iguais a

aproximadamente Imax = 6,45 A € Imin= 5,8 A.

J& o niimero de espiras usado é N = 64 (Capitulo III) e o comprimento médio do percurso
percorrido pelo fluxo é 1 = 0,118 m (datasheet do niicleo MMTS26T4715). Utilizando-se os
dados encontrados, determina-se as intensidades de campo magnético maxima e minima nas

equagdes (55) e (56).
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 64x645 A (55)
Hyo = —75 = 3498305

64x 35,8 A (56)
Hyin = 575~ = 3145762 o

A permeabilidade magnética absoluta da liga metalica Sendust u € dada pelo produto da
permeabilidade magnética relativa dessa liga (4, = 26, para o nicleo escolhido) pela

permeabilidade magnética do vacuo (uy = 4n x 10”7 H/m), como mostra a Equacio (57).
p=up,=26x4wx 107 = 3,267 x 10°H/m (57)

Substituindo-se as equagdes (58), (59) e (60) na Equacdo (52), encontra-se o valor da

variacdo da densidade de fluxo no nicleo na Equacdo (58).

AB = 3498,305x 3,267 x 107 - 3145,762x 3,267 x 10° = 0,0115T  (58)

Substituindo-se a Equacgdo (58) na Equacdo (51), tem-se na Equacgdo (59) o valor de pico

da densidade de fluxo do nicleo (em Teslas e em Gauss).

0,0115 (59)
Bp=4B,,= = 0,00575T=575G

Para o valor de pico de densidade de fluxo encontrado, o grafico disponibilizado pelo
datasheet fornece uma perda no nicleo que € muito pequena. Dessa forma, pode-se considerar

que os indutores que compdem o filtro EMI apresentam perdas magnéticas despreziveis.

As perdas por efeito Joule nos dois indutores do filtro sdo encontradas com a Equacao

(60), em que a resisténcia do cobre Reobre dos condutores é dada pela Equacido (61).

P; 1= 2% Regpye X L7 (60)
P ﬁox lespirax N (61)
Rcobre -
n
Em que:
Ppo= Resistividade do condutor, em Ohms por centimetro (0,000708 (}/cm para condutor de

cobre AWG22 a 100° C).

lespira = Comprimento de uma espira do indutor, em centimetros.

n = Numero de condutores em paralelo no indutor.
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N = Numero de espiras do indutor.

A partir dos dados do Capitulo Il e das caracteristicas do condutor selecionado,
encontra-se a resisténcia do cobre dos indutores na Equagdo (62) e as perdas por efeito Joule

nos mesmos na Equacao (63) a partir da corrente eficaz verificada em simulacdo (4,4 A).

0000708 x 4,84 x 64 (62)
Reobre = 5 =0,0438 Q2
Pj,=2x00438x 44 =169W (63)

Por fim, a Equacao (64) mostra as perdas totais nos indutores do filtro EMI.

A.1.2 Perdas no Indutor de Entrada

Para o indutor de entrada foi especificado o nicleo de ferrite do tipo NEE-55/28/21 da
Thornton®, sendo que para parte do cilculo de suas perdas magnéticas pode-se também usar
as equacdes de nimero (51) a (54). O comprimento médio 1 do percurso percorrido pelo fluxo
magnético serd agora considerado como sendo o comprimento do entreferro (ar) utilizado na
constru¢do do indutor, sendo que esse valor nao foi medido em valores exatos na pratica e por
isso serd calculado para garantia de uso de um valor correto. O comprimento do entreferro é
considerado no calculo de perdas magnéticas por possuir uma relutancia muito maior que a
relutancia do material do nucleo, o que faz com que a permeabilidade absoluta do entreferro
seja também a tunica considerada no calculo de perdas magnéticas. O comprimento total do
entreferro pode ser determinado pela Equacdo (65), em que Ae € a area da perna central do
nicleo tipo EE em cm? (3,54 cm? para o niicleo selecionado) e Li é a indutancia do indutor de
entrada j4 fornecida no Capitulo III.

N xpyxAd,  , 28 x4xx107x354 (65)
———x 107~ o1 x 102=0,0775 em=0,000775 m
i X

Sabendo-se que as correntes maxima e minima no indutor obtidas em simulagdo s@o de
Imax = 8,3 A € Imin = 4,7 A e usando o valor de comprimento encontrado na Equagdo (65),

determina-se a densidade de fluxo de pico com as equagdes (66) e (67).
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Nlmax Nlmin (66)
[

Bpr=
r 2
om0 - oz dnx 107 ©n
Bp="2 — =00817 T= 4B,

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equacdo (67), determina-se através da
Equacdo (68) as perdas magnéticas para o nucleo de ferrite do indutor de entrada, em que f € a
frequéncia de chaveamento (50 kHz) € Vnicleo € 0 volume do nucleo selecionado no Capitulo

III (42,5 cm?).
PnfLi: AB”72,4(4 X ]0_5'x f+ 4x ]O_IOXfZ) Vm,icleo: 0:3] w (68)

As perdas por efeito Joule no indutor de entrada, assim como para os indutores do filtro
EM]I, sdo encontradas com as equacdes (60) (sem o fator de multiplicacio 2 por haver apenas
um indutor de entrada) e (61). Usando-se os dados do Capitulo III e sabendo-se que a
resistividade do condutor de cobre AWG32 é de 0,007192 Q/cm a 100 °C, encontra-se a

resisténcia dos condutores do indutor na Equacgdo (69).

0,007192 x 7,64 x 28 (69)
Reopre = 3 =0,0668 Q

Com o valor eficaz de corrente de 4,5 A obtido em simulacao para o indutor de entrada,

encontra-se as perdas por efeito Joule no referido componente com a Equagao (70).
P; 1,=0,0668 x 4,5°=1,35 W (70)
Por fim, na Equacido (71) determina-se as perdas totais no indutor de entrada.

Py =P, +P =031 +135=166W (71)

A.1.3 Perdas nos Indutores de Saida

As perdas magnéticas dos indutores de saida, cujo nucleo selecionado € de ferrite tipo
NEE-42/21/20 da Thornton®, sdo também determinadas através das equacdes de nimero (65)
a (68). Sabendo-se que o indutor de saida possui 20 espiras e que a area A. para o indutor em
questio é de 2,4 cm?, calcula-se com a Equacio (72) o comprimento total do entreferro utilizado

na construcao do indutor.
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20 x4xx 107 x24 (72)
/= ————x 107 =0,1723 cm=0,001723 m
70x 10

Sabendo-se que as correntes maxima e minima no indutor obtidas em simulagdo sdo de
Imax = 4,8 A € Imin=-17,2 A e usando o valor de comprimento encontrado na Equacgao (72),

determina-se a densidade de fluxo de pico com a Equacio (73).

20x4,8
_0,001723

20x(-17,2)
0.001723
2

(73)

xdnx 107 - x4rx 107

Bp =0,1604 T =4B,,

Com o valor encontrado na Equacdo (73) e sabendo-se que o volume do nucleo
especificado é de 23,3 cm?, determina-se na Equacio (74) as perdas magnéticas totais nos dois

indutores de saida.
P, 1 =2x0,16042(4x 107°x 50000 + 4 x 10"x 50000°) x 23,3 =1,73W  (74)

A resisténcia do cobre dos condutores do indutor € dada pela Equacao (75) considerando
aresistividade de 0,004523 2/cm do condutor de cobre AWG30 a 100 °C e os dados do Capitulo
III. A perda por efeito Joule nos dois indutores é determinada na Equagdo (76) para uma

corrente eficaz obtida em simulacdo igual a 4,1 A.

0,004523 x 6,44 x 20 (75)
Reobre = =0,0194 Q
cobre 30
Py =2x0,0194x4,1°=0,65 W (76)

As perdas totais nos indutores de saida sdo encontradas com a Equacao (77).

Py =P, +tP =173+065=238W (77)

A.1.4 Perdas nos Capacitores de Entrada e no Capacitor de Saida

As perdas nos capacitores de entrada sdo dadas pela Equacdo (78), sendo que a
resisténcia equivalente série Rc dos mesmos ¢ igual a 95 m{) para o capacitor escolhido

(R71PN4100AA30K) no Capitulo III e a corrente eficaz em simulagao € igual a 3,8 A.

P = 2xR.x1,7=2x0,095x38°=2,743 W (78)
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Ja as perdas no capacitor de saida sdo dadas pela Equagdo (79), em que a resisténcia
equivalente série Rc do mesmo ¢ igual a 148 mQ para o -capacitor escolhido

(ALC70A102EH450) no Capitulo III e a corrente eficaz em simulacdo € igual a 4,8 A.

Pe,= R, x1,7=0,148 x 4,8 °=3,409 W (79)

A.1.5 Perdas nas Chaves de Poténcia

As perdas nos MOSFETs se subdividem em perdas por condug¢do e perdas por
comutacgdo. Tais perdas podem ser determinadas incluindo-se o modelo de chave especificado
na base de dados de dispositivos do PSIM® e empregando-se os componentes da biblioteca
“Thermal Module”, sendo que para isso utiliza-se os dados presentes no datasheet do
componente em questdo. Detalhes relacionados a essa funcionalidade do software PSIM®

podem ser conferidos em [42].

Ap6s a simulacdo do conversor em andlise utilizando o modelo de chave de poténcia
especificado, obteve-se as perdas por conducdo e por comutacio totais para as chaves S; e S2

apresentadas nas equacdes (80) e (81), respectivamente.
P cona= 11,62 W (80)
Ps com= 0,21 W 81

Por fim, as perdas totais nas chaves de poténcia podem ser determinadas através da

Equacao (82).

P = Ps cond + Ps com= 11,62 + 0,21 =11,83 W (82)

A.1.6 Perdas nos Diodos de Saida

As perdas nos diodos de saida, assim como para as chaves de poténcia, se subdividem
em perdas por conducdo e perdas por comutagdo. As perdas por comutacdo ndo serdo
consideradas devido os diodos da topologia em andlise ndo apresentarem instantes de transi¢ao
em que sua tensdo atinge o seu valor mais alto de forma simultanea a anulacao de sua corrente
(e vice-versa) [32], o que gerou perdas por comutacdo em simulagdo (utilizando a biblioteca

“Thermal Module” do PSIM®) que sdo infimas se comparadas as perdas por condugdo. As
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perdas por condu¢do (ou perdas totais) nos diodos de saida determinadas em simulagdo,
utilizando o mesmo método empregado para as chaves de poténcia, sdo apresentadas na

Equacao (83).

PDoicond = PDoit =153W (83)

A.1.7 Perdas Totais e Rendimento do Conversor CA-CC SEPIC Bridgeless
em Simulacao

As perdas totais do conversor CA-CC SEPIC bridgeless em simulacido sdo dadas pela
soma das perdas dos componentes passivos e dos semicondutores determinadas nos itens

anteriores, conforme apresentado da Equacao (84) a Equacao (86).

Py sgpic = Prp TP+ Py Pt P, T Ps i+ Ppo (84)
Py sgprc = 1,69 + 1,66 + 2,38 + 2,743 + 3,409 + 11,83 + 1,53 (85)
Py sgpic= 25,242 W (86)

A Equacdo (87) apresenta o rendimento do conversor SEPIC bridgeless ap6s o calculo

de suas perdas e considerando a sua poténcia nominal.

P, 500
n(%)= ——2>——x100= ———————— x 100 = 95,19 % ®7)

Pyt P, sopic 500 + 25,242

A Figura 48 apresenta as perdas de cada grupo de componentes do conversor,

determinadas com o auxilio da simulacdo, em porcentagem do valor total de perdas.

A partir da observagao da Figura 48, nota-se que a maior parte das perdas no conversor
ocorrem nas chaves de poténcia devido ao valor relativamente alto de 0,15 Q para Rps.on das

mesmas, o que gera altas perdas por condugao.

O rendimento experimental do conversor SEPIC bridgeless para poténcia nominal,
conforme pode ser observado na Figura 40 do Capitulo IV, é de aproximadamente 90,4%. Esse
rendimento € inferior ao determinado na Equacdo (87) com o auxilio dos resultados em
simulacdo (95,19%). Como mencionado anteriormente, ndo foram consideradas as perdas
adicionais no calculo das perdas em simulacdo, sendo as mesmas provenientes do circuito de

grampeamento das chaves de poténcia e da placa de circuito impresso do protétipo. Além disso,

foi aplicado um ajuste logaritmico na curva de rendimento experimental em fun¢do da poténcia
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de carga (Figura 40) para que eventuais erros de medic¢do fossem corrigidos. Isso faz com que
seja possivel que o valor de rendimento experimental real seja um pouco superior ao valor
considerado de 90,4%, o que o tornaria mais proximo do rendimento de 95,19% encontrado

com o auxilio da simulacgio.

Figura 48 — Perdas em simulacéo de cada grupo de componentes do conversor SEPIC bridgeless em

porcentagem das perdas totais

= Indutor Lf

= Indutor Li

' Indutores Lol e Lo2
Capacitores Cil e Ci2

= Capacitor Co

= Chaves S1 e S2

= Diodos Dol e Do2

Fonte: Dados de prépria autoria.

A.2 Calculo das perdas tedricas e comparacao entre os rendimentos tedrico,
de simulacao e experimental

Neste item sera realizado o cédlculo de perdas tedrico associado aos componentes do
conversor SEPIC bridgeless implementado a fim de comparar o rendimento tedrico obtido com
o rendimento alcangado com o auxilio da simula¢do e com o rendimento experimental. Para o
calculo de perdas tedrico, serdo analisadas as formas de onda tedricas de tensdo e corrente
associadas aos componentes do conversor para que se calcule os valores médios, eficazes e de

pico necessarios.

A.2.1 Calculo das perdas nos indutores do filtro EMI e no indutor de
entrada

Para o calculo das perdas magnéticas no nicleo dos indutores do filtro EMI e do indutor
de entrada, determina-se primeiramente a densidade de fluxo magnético de pico nos mesmos
através da Equacdo (66). Como mencionado no item referente ao cédlculo das perdas com o

auxilio da simulacdo, as perdas magnéticas no nicleo dos indutores podem ser consideradas
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como sendo apenas aquelas provenientes da componente de 50 kHz (frequéncia de
chaveamento) da densidade de fluxo devido a componente de baixa frequéncia (400 Hz) gerar

perdas magnéticas que podem ser desconsideradas.

Como ja pode ser verificado em um primeiro momento a partir da observacdo do
datasheet do nicleo MMTS26T4715 da Magmattec®, que € o nicleo usado para os indutores
do filtro EMI, as perdas magnéticas nesse componente para a frequéncia de 50 kHz sé ocorrem
de forma consideravel para uma densidade de fluxo magnético de pico acima dos 150 G, o que
estd bem distante do que € observado em uma primeira analise para o conversor analisado. As

perdas magnéticas no nicleo desses indutores serdo entdo desconsideradas.

Ja as perdas magnéticas no nicleo de ferrite do indutor de entrada L; podem ser
encontradas determinando-se primeiro o valor de pico da componente de alta frequéncia da sua
corrente, como mostra a Equacdo (88) [25], em que as variaveis utilizadas se baseiam nos
parametros de projeto do conversor mostrados nos capitulos anteriores. A indutancia utilizada
nessa equacdo serd a indutincia equivalente de entrada L; . de 750 pH devido ter se
considerado, no Capitulo II, que os indutores do filtro EMI (300 uH) e o indutor de entrada

(450 uH) operam em série para o conversor considerado.

v 115x/2 (88)
I, =LxDxT)=

oGOk L, 750 x 10°°

1
X (0,49]9x —3> =21334
50x10

A variavel Dy utilizada na Equacdo (88) € a razdo ciclica tedrica do conversor SEPIC,
sendo determinada como mostra a Equacdo (89) [32] e utilizando os pardmetros ja apresentados

nos capitulos anteriores.

G 1,66
D,= = = 0,4919 (89)

R, 270°
4L, 500

4x64,024 x10°x 50x 10°

Utilizando-se o valor de corrente encontrado na Equacgao (88) como sendo o valor de
Imax na Equagao (66) (desconsiderando-se o valor de Imin devido o mesmo ser nulo quando se
analisa apenas a componente de alta frequéncia), tem-se na Equacdo (90) o valor da densidade
de fluxo de pico no nucleo do indutor Li, em que as varidveis utilizadas ja foram determinadas

anteriormente neste trabalho.
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NI, NI, 28x 2,133 _7
—1 # - T1 1 _gooor7s X 10

2 2

(90)

BP=

=AB,,=0,0484 T

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equacdo (90), determina-se através da

Equacdo (91) (igual a Equacdo (68)) as perdas magnéticas para o nicleo do indutor de entrada.
Py 1= 4B, (4 x 107x f+4x 1075 f2)V yicton= 0,089 W 1)

Para o célculo das perdas por efeito Joule nos condutores dos indutores do filtro EMI,
utiliza-se a equagao (60), sendo que para se determinar a corrente eficaz I.r nessa equagao €
necessario observar primeiramente a forma de onda da corrente no indutor de entrada do
conversor CC-CC SEPIC (Figura 10 no Capitulo II). A partir da anélise dessa forma de onda,
tem-se as equagdes (92) e (93) para a corrente eficaz no indutor de entrada do conversor CC-
CC SEPIC, sendo as correntes ILi_min € ILi_max na Equacdo (93) determinadas pelas equacdes

(94) e (95), respectivamente [32].

] rTs 92)
Ly ni= |7 J [ir:(1)]?dt
SJ0
( DTs ]Li max']Li min ? ) (93)
J [ILi min T <—> t] dr +
, - DTy
. 2
1 V_IZDTS ILi min'ILi max
[ef_Li = F< J ILi_max+ _Vin ~ dt+ ¢
N 0 ?ODTS
7s- (DTs+ %’DTS) ,
I i min dt
VoL fo i )
o _LVoLi- Vil DV, O4)
I _ 1 [D (VoLi - VinLo)+2Lo Vo]DVin (95)
Liﬁmax_z VOLILJ;

Substituindo-se as equacdes (94) e (95) na Equacdo (93) e realizando-se as
simplificacdes necessarias, encontra-se a Equacdo (96) da corrente eficaz no indutor de entrada

do conversor CC-CC SEPIC.
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3D°V,° 96)
(4L,°V,’+4L,’V,V;,+3DL;V,*-3DL,’V;,* +6DL;L,V,*-6DL,*V,V;,)
Ie.f;Li - 6 -

Como demonstrado no Capitulo II, Vi, = Vp sen(0) para o retificador SEPIC, gerando

assim a Equacao (97).

| 3D°[Vp sen(0)]? 7
|<4L02 V,2+4L,°V,[Vp sen(0)]+3DL/V,?-3DL,’[Vp sen(6)]? +>
' 6DL,L,V,>-6DL,’V,[Vp sen(6)]
\l L,-2 Loz VOZ fs2
6

Loy 1i(0) =

Substituindo-se as varidveis ja conhecidas na Equacdo (97), sendo L; substituida pela
indutancia equivalente de entrada Li . de 750 uH, e aplicando-se a defini¢ao de valor eficaz na
equacdo resultante (considerando o periodo da tensdo de entrada retificada do conversor),
encontra-se o valor eficaz da corrente nos indutores do filtro EMI e no indutor de entrada apos
a consideragdo da componente de baixa frequéncia da tensdo alternada de entrada, Equacdo

(98).

1" 2 (98)
Lop 1 = lop 1i = ;J;) [Ie?f_Li (9)] d0=4,37 A

Substituindo-se o valor encontrado na Equacgdo (98) nas equacdes (60) e (70), com o
valor da resisténcia dos condutores ja determinado anteriormente, tem-se nas equagdes (99) e
(100) o valor tedrico das perdas por efeito Joule nos indutores do filtro EMI (que por sua vez é

igual ao valor das perdas totais nesse componente) e no indutor de entrada, respectivamente.

P, =P, ; =2x0,0438x437° =167 W (99)
Ly ]_/

Py, =0,0668x4,37° =127 W (100)

A Equagao (101) mostra as perdas totais no indutor de entrada L.

Py =P, + P =0089+127=136W (101)
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A.2.2 Calculo das perdas nos indutores de saida

Para a determinagdo das perdas magnéticas nos indutores de saida L, e considerando os
parametros ja determinados para esse componente, calcula-se primeiramente o valor de pico da
componente de alta frequéncia da corrente no mesmo, Equacdo (102) [25], e o valor da

densidade de fluxo de pico em seu nicleo, Equacdo (103).

I Ve (D, xT,) 15x+2 (0 4919 ) 22,854 (102
=— x xT)=———x |0, X = 22,
PLoso karz) L, ! 70 x 10°° 50x 10°
NI, NI 20x 22,85 7 (103)
m U - min U —————x4nx 10
Bp= / 02 / 0= 0,00]7232 ZABm=0,]666G

Com a densidade de fluxo de pico encontrada na Equacdo (103), determina-se na

Equacdo (104) as perdas magnéticas nos dois indutores de saida.
Py =2x4B," @ x 107 f+4x 10"x [)V,icteo= 1,89 W (104)

Para o calculo das perdas por efeito Joule, observa-se novamente as formas de onda
presentes na Figura 10. Para o indutor de saida, considerando o conversor CC-CC SEPIC, o
valor eficaz de sua corrente € determinado com a Equacio (105), em que I, min € dada pela

Equacao (106) e Iro_max € dada pela Equacdo (107) [32].

( fDTS [I I (ILo_max']Lo_min> t]Z dr + ) (105)
) Lo_min DTS
2
1| 7T Ly min-11
Ief_Lo = FS< f ’ ILo_max+ O_I’/”v.l” o tl di+p
0 Yin
DTy
Ts - (DTs+ II//—Z’DTS) 5
\ \ jo [ILo_min] dt )
;o LOGLi-Vil)DV, (106)
LO_mli’l 2 VOLlLafg
1[2VoLi - (VoLi - VinLo)DIDV, (107)

I —
Lo max 2 VoLiLa]z
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ApOs a substituicao das equacdes (106) e (107) na Equagdo (105), com as devidas
simplificagdes, e sabendo-se que Vin = Vp sen(0) para o retificador SEPIC, tem-se a Equagao

(108).

| 3D [Vp sen(6)]? (108)
I<4L,-2 V.2 +4LV,[Vp sen(0)]-3DL;V,> +3DL,’[Vp sen(0)]? +>
‘ 6DL.L,[Vp sen(0)]?-6DLV,[Vp sen(6)]

Ly 10(0) ) —

Substituindo-se as varidveis ja conhecidas na Equacdo (108), sendo L; substituida pela
indutancia equivalente de entrada L; . de 750 uH (como foi feito anteriormente), e aplicando-
se a definicdo de valor eficaz na equagdo resultante (considerando agora o periodo da tensao de
entrada ndo retificada do conversor devido cada indutor de saida operar em um semiciclo
diferente), encontra-se o valor eficaz da corrente nos indutores de saida do conversor

implementado, Equacdo (109).

(109)

1 (" 3
Lof 10 = P f [Ls 1o (0)] dO=4,099 4
TJo

Substituindo-se o valor encontrado na Equacao (109) na Equacgdo (76), com o valor da
resisténcia dos condutores ja determinado anteriormente, tem-se na Equacdo (110) o valor

tedrico das perdas por efeito Joule nos indutores de saida.
Py, =2x0,0194x 4,099 = 0,65 W (110)

A Equacgdo (111) mostra as perdas totais nos indutores de saida L.

Py =Py + P =189+065=254W (111)

A.2.3 Calculo das perdas nos capacitores de entrada e no capacitor de saida

Para o célculo das perdas nos capacitores de entrada do conversor implementado,
observa-se primeiramente a forma de onda da corrente no capacitor C; do conversor CC-CC
SEPIC mostrada na Figura 49, sendo que a mesma foi obtida a partir da anélise feita no Capitulo

IIL.
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A partir da observacdo da referida forma de onda, determina-se através das equagdes

(112) e (113) o valor eficaz da corrente no capacitor C; do conversor CC-CC SEPIC.

o (112)
Lo ci = —f lici(t)]?dt
((P7s 'ILo max+ ILo min T ) (113)
.[;) [_ILomin+< = DTS = )t_ dr +
bi ﬁDT S I I I
VO . l - .
Ief'_Ci = T< f ILiimax—i_ Ll_In;.n e dt+ ¢
S 0 —in
DT
Ts- (DTs+ IV/—’:DTS) 5
\ | jo [ILi_min] dt

Figura 49 — Forma de onda da corrente no capacitor C; do conversor CC-CC SEPIC

l

Li min "lrLo_mm T ——————

-1

Lo max =]

DTs (1-D)Ts
Fonte: Dados de propria autoria.
Ap6s as devidas simplificacdes na Equacgao (113), considerando as equacdes fornecidas
para as variaveis presentes na mesma e sabendo-se que Vin = Vp sen(0) para o retificador SEPIC,

tem-se a Equacdo (114) para a corrente eficaz nos capacitores de entrada do conversor

implementado.
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3D*[Vp sen(0)]? (114)
4LV, +4L,V,[Vp sen(0)]-3DL7V,” 3DL,’[Vp sen(6))+
6DL,L,V,[Vp sen(0)]
27 27, 2,2
L[ Lo Vofs
6

-

I ef Ci (6) =

Substituindo-se as varidveis ja conhecidas na Equagdo (114), seguindo os
procedimentos ja realizados anteriormente, e aplicando-se a definicdo de valor eficaz na
equacdo resultante (considerando o periodo da tensdo de entrada ndo retificada devido cada
capacitor de entrada operar em um semiciclo diferente), encontra-se o valor eficaz da corrente

nos capacitores Cj; e Ciz do conversor em estudo com a Equacdo (115).
Lyci=3784 (115)

Utilizando-se o valor da resisténcia instrinseca dos capacitores de entrada ja fornecido

previamente, as perdas totais nesses componentes sdo determinadas com a Equagado (116).
P =2xR.x1,7=2x0095x378°=2,71 W (116)

Para a determinacdo das perdas no capacitor de saida C,, observa-se primeiramente a
forma de onda da corrente nesse componente considerando o conversor CC-CC SEPIC, como

mostra a Figura (50) [32].

Figura 50 — Forma de onda da corrente no capacitor C, do conversor CC-CC SEPIC

| Co
A

l +

Li_max Lo_max -lo 4

" N

~~ Vv

M

h
o

DTs (1-D)Ts

Vv

Fonte: Dados de propria autoria.
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A partir da observacdo da referida forma de onda, determina-se através das equagdes

(117) e (118) o valor eficaz da corrente no capacitor C, do conversor CC-CC SEPIC, sendo I,

dada pela Equacao (119).
I Ts (1 17)
Iop co= Tf lico()]%dt
SJ0
( DTg \ (118)
J [-1,]°dt +
0
y 2
] 7:DTS I i ma. +1 ma
16f7C0 = F< -]- ]Liimax—i_]Loimax']o - CE V)'C Lo max tl dt+
517 7 DT
Ts- (DTs+ %DTS)
f T [L)ar
N 0 )
P, (119)

Realizando-se todas as substituicdes necessarias na Equacao (118), e apos a aplicacio
da definicao de valor eficaz na equacdo resultante considerando o periodo da tensdo de entrada
retificada para o retificador SEPIC, tem-se na Equacdo (120) a corrente eficaz no capacitor Co
do conversor em estudo e na Equagdo (121) as perdas no mesmo considerando a sua resisténcia

instrinseca.

Lyco=4774 (120)

Pe,=R.x1,7=0148x4,77°=336 W (121)

A.2.4 Calculo das perdas nas chaves de poténcia

A forma de onda da corrente na chave de poténcia do conversor CC-CC SEPIC ¢

mostrada na Figura 51.

O valor eficaz dessa forma de onda é determinado através da Equacao (122).

I _ i JDTS [(ILi_max+ ILo_max) t]Z dt
95 |15, DT

(122)
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Figura 51 — Forma de onda da corrente na chave de poténcia S do conversor CC-CC SEPIC

Is
N

/

+
Li_max !Lo_max N

A 4
f‘l-'.v

A

>€<
DTs (1-D)Ts

Fonte: Dados de prépria autoria.

Realizando-se a partir da Equacdo (122) substituicdes e procedimentos semelhantes
aqueles efetuados anteriormente para os outros componentes (aplicacdo da defini¢do de valor
eficaz, em um periodo da tensdo ndo retificada de entrada, na equagdo resultante para
consideracdo da componente de baixa frequéncia), tem-se na Equacao (123) o valor eficaz da

corrente nas chaves S1 e Sz do conversor implementado.
Is s =5,064 (123)

Para o céalculo da referida corrente eficaz, considerou-se a corrente que esta presente nas
chaves em apenas um semiciclo da tensdo de entrada devido a corrente no semiciclo
complementar possuir uma forma de onda distinta daquela proveniente da resolu¢ao da Equacgao
(122). Essa corrente presente no segundo semiciclo flui pelo diodo de corpo dos MOSFETSs
durante a opera¢do do conversor implementado, o que faz com que a mesma possua a forma de
onda da corrente da indutincia equivalente de entrada L; . (a corrente que vem da fonte de
entrada € igual a corrente que retorna para essa mesma fonte através dos diodos de corpo dos
MOSEFETs [25]). Desse modo, € necessario se determinar os valores eficaz e médio da corrente
que flui pela indutancia L; . considerando o segundo semiciclo da tensdo de entrada para que
se possa utilizar a Equagdo (124) de perdas nos diodos de corpo dos MOSFETSs Si e S». Nessa
equacgdo, Vto € a queda de tensdo interna devido a barreira de potencial, Imd_p_s € a corrente

média, Rp € a resisténcia interna e Ief p_s € a corrente eficaz dos diodos.

Pps=2x(V5oxlya ps T Rpx Ief_D_SZ) (124)
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V1o e Rp podem ser estimados através do grafico de tensdo direta source-dreno Vsp em
funcdo de corrente direta source-dreno Isp presente no datasheet do MOSFET escolhido no
Capitulo III (STW30N80KS5) considerando a temperatura de operagdo do componente de 25 °C
(grafico disponivel cuja temperatura é a mais proxima da real). Observando-se a regido linear
do referido grafico, estima-se valores para Rp e para Vrto nas equagdes (125) e (126),

respectivamente, através da escolha de dois pares ordenados nessa regido linear.

Vi2-Ve 0.9-0,85 (125)
o= _

= Q
Ter Iy 18-12 000

VFJXIFJ— VF,ZXIF,I _0,85)618-0,9)612 _
Irs-1Ip, N 18-12 N

(126)

Vio= 0,75V

Com a Equacdo (127) calcula-se a corrente média nos diodos de corpo dos MOSFETs.

( Prs ILi max_ILi min ) (127)
1Li mi +(;>t] dt +
-]; [ i_min DTS
V.
DT,
Vo ® ]Liimin']Liimax
]md7D7S = FS<L ILi_max+ W t dt+>
70 S
Ts- (DTs+ %DTS)
\ J; []Li_min]dt )

ApOs as substituicOes e simplificacOes necessarias na Equacgdo (127), considerando
apenas um semiciclo da tensdo de entrada (segundo semiciclo) apos a substituicdo de Vi, por
Vp sen(0) e o cdlculo do valor médio, tem-se na Equacao (128) o valor médio da corrente nos

diodos de corpo das chaves S; e So.
Ina ps =1,954 (128)

J4 a corrente eficaz nos diodos de corpo € dada pela Equacao (129), sendo essa a mesma

Equacio da corrente eficaz na indutancia L _e.
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(129)

, Li_min DTS

2

dt+

"

Vin
DT
1 Vo 'S ]Liimin']Liimax
= ILi_max+ V.
0 —in DT
v, 'S

Ts - (DTs+ II//—’:DTS)
J

[]Liimin]zdt

Apo6s a realizagdo na Equagdo (129) dos mesmos procedimentos feitos na Equacao

(127), tem-se na Equacdo (130) a corrente eficaz nos diodos de corpo.
Iyps=3094 (130)

Por fim, apds a substitui¢do das equacdes (125), (126), (128) e (130) na Equacao (124),
tem-se na Equacdo (131) as perdas nos diodos de corpo dos MOSFETs S; e S».

Pp s=2x(0,75x 1,95 + 0,0083 x 3,09°)= 3,08 W (131)

As perdas totais por condu¢do nos MOSFETs sdo dadas pela Equacdo (132), em que

sdo computadas as perdas devido a resisténcia Rps.on € as perdas nos diodos de corpo.
Ps cona=2 X Rps.oyx Ly s”+Pp s =2x0,15x5,06°+3,08 =10,76 W  (132)

As perdas por comutagdo nas duas chaves podem ser estimadas através da Equacdo
(133), em que E e Ip sdo respectivamente a tensdo e a corrente média sobre a chave em um
semiciclo da tensdo de entrada (periodo no qual ha comutacdo das chaves), t; é o fall time

fornecido no datasheet da chave (13,5 ns) e f € a frequéncia de chaveamento.

As perdas obtidas com a Equacgao (133) envolvem apenas as perdas devido a entrada em
bloqueio das chaves, sendo que as perdas devido a entrada em condu¢io ndo serdo consideradas
por serem muito pequenas quando observadas em uma primeira analise por meio das formas de

onda de tensdo e corrente nas chaves em simulacio.

! 133
PS_comZZXEXEX]Dxl}‘xf; ( )

A corrente Ip, considerando um periodo de chaveamento, ¢ determinada através da

Equacao (134).
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1 DTs ILi max+IL0 max (134)
[ [
Ts(Jy DTy

Apo6s a simplificagdo da Equagdo (134), e substituicdio de Vin por Vp sen(0) para
posteriormente calcular o seu valor médio considerando um semiciclo da tensdo de entrada,

tem-se na Equacdo (135) o valor médio da corrente Ip.
Ip=3914 (135)

Ja o valor de E pode ser determinado observando-se primeiramente a forma de onda da

tensdo sobre a chave de poténcia do conversor CC-CC SEPIC, como mostra a Figura 52 [32].

Figura 52 — Forma de onda da tensdo na chave de poténcia S do conversor CC-CC SEPIC

~~ Vv

DTs (1-D)T s
Fonte: Dados de propria autoria.

O valor médio da tensdo apresentada na forma de onda da Figura 52, para um periodo

de chaveamento, pode ser calculado através da Equacgao (136).

7 preors 7s- (DTs+ YitDrs)
E=— f [Vm+V0]dz+f WVt
s (o 0

(136)

Apoés a simplificagdo da Equacio 136, e substitui¢io de Vin por Vp sen(f) para
posteriormente calcular o seu valor médio considerando um semiciclo da tensdo de entrada,

tem-se na Equacdo (137) o valor médio da tensdo E.
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E=10353V (137)

ApOs a substitui¢do das equagdes (135) e (137) na Equacao (133), com os dados de tre
fs ja conhecidos, tem-se na Equacao (138) as perdas por comutacdo nas chaves de poténcia do

conversor implementado.

1 9 (138)
Pg com=2x 3% 103,53x3,91x13,5x 107 x 50000 = 0,27 W
As perdas totais nas chaves S; e Sz s@o determinadas na Equagao (139).
Ps = Ps cona + Ps com= 10,76 + 0,27 =11,03 W (139)

A.2.5 Calculo das perdas nos diodos de saida

As perdas nos diodos de saida, assim como nas chaves de poténcia, também se
subdividem em perdas por conducio e perdas por comutacdo. As perdas por comutacdo nao
serdo calculadas por serem infimas (pelo mesmo motivo apresentado no item de célculo das
perdas nos referidos componentes em simulagdo). J& as perdas por conducdo, que serdo as
perdas totais, sdo também obtidas com a Equac¢do (124) de perdas nos diodos de corpo dos

MOSFETs, sendo essa equacao adaptada para a Equacdo (140).
PDO_cond = PDo_t =2x (VTOXImd Do + RD X Ief_DOZ) (140)

A resisténcia Rp e a tensdo Vo sdo estimadas através das equagdes (141) e (142)
utilizando o datasheet do diodo utilizado (RURG3060), assim como foi feito para os diodos de

corpo dos MOSFETs.

Vir-Ve: 0.75-0.625 141

p= =2 Bl ~0,0625 Q (141)
Irr-1rs 3.7

Ve xlps-Vesxln,  0,625x3-075x 1 (142)

= = 0,5625V
1o Irs-1Ip; 3-1

Para a determinacdo da corrente média Imd po € da corrente eficaz Ier po, Observa-se
primeiramente a forma de onda da corrente no diodo de saida do conversor CC-CC SEPIC
mostrada na Figura 10 do Capitulo II para um periodo de chaveamento. Tem-se entdo a Equacao

(143) para a corrente média nesse componente considerando a alta frequéncia.
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1| (7T P (143)
Vo AL -4y,
Imd Do~ FS f [Liﬁmax—i_ [Loimax + _I’/".ax o t|dt
’ DT
v, =S

Ap6s a simplificacdo da Equagado (143), substitui¢dao de Vi, por Vp sen(0) e célculo do
valor médio da expressdo resultante considerando o periodo da tens@o de entrada ndo retificada
(devido cada diodo de saida operar em um semiciclo diferente), tem-se na Equacdo (144) o

valor médio da corrente nos diodos de saida.
Ina po =092 4 (144)

O valor eficaz da corrente nos diodos de saida para um periodo de chaveamento € obtido

com a Equagdo (145).

(. ; (145)
1] (7,07 N A
Ief _Do - FS i f ILiﬁmax—i_ ]Loimax + Ll_;_ax Lo max t| dt }
0

v )]

Ap6s a simplificacdo da Equagdo (145), substitui¢do de Vi, por Vp sen(8) e cédlculo do
valor eficaz da expressdo resultante considerando o periodo da tensdo de entrada ndo retificada,

tem-se na Equacdo (146) o valor eficaz da corrente nos diodos de saida.
Ly po=3,614 (146)

Substituindo-se as equacdes (141), (142), (144) e (146) na Equacdo (140), tem-se na
Equacdo (147) as perdas por comutacdo (ou totais) nos dois diodos de saida do conversor

implementado.

Ppo cond = Ppo 1 = 2% (0,5625x 0,92 + 0,0625 x 3,61°)=2,66 W (147)
A.2.6 Rendimento tedrico e comparacao com os rendimentos de simulacao e

experimental

As perdas tedricas totais, apOs a realizacdo do calculo de perdas tedrico para cada um
dos componentes do conversor implementado, sdo determinadas da Equacao (148) a Equacao

(150).
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P sepic = Prot Prpt Py Pe it Pe,* Ps it Ppo (148)
P, sppic = 1,67+ 1,36+ 2,54 + 2,71 + 3,36 + 11,03 + 2,66 (149)
Py sgpic = 25,33 W (150)

A Figura 53 apresenta as perdas tedricas de cada grupo de componentes do conversor

em porcentagem do valor total de perdas.

Figura 53 — Perdas tedricas de cada grupo de componentes do conversor SEPIC bridgeless em porcentagem das

perdas totais

m Indutor Lf
= Indutor Li
= Indutores Lole Lo2
Capacitores Cil e Ci2
11% .
= Capacitor Co
= ChavesS1eS2

m Diodos Dol e Do2

Fonte: Dados de prépria autoria.

A partir da observacdo da Figura 53, nota-se que as porcentagens das perdas tedricas
sdo bem semelhantes as porcentagens das perdas obtidas com o auxilio da simulacdo presentes
na Figura 48. Desse modo, o método de cdlculo usado para a determinacao das perdas tedricas

apresenta boa precisao.
O rendimento tedrico € entdo obtido com a Equacdo (151).

P 500 (151)
%)= ————x100 = ————=x100=9517%
e 500+ 2533 ’
A Figura 54 apresenta a comparacdo entre os rendimentos tedrico, experimental e de
simulacdo em func¢do da poténcia de saida do conversor CA-CC SEPIC bridgeless. As curvas
de rendimento tedrico e de simulacdo foram obtidas obedecendo a mesma tendéncia da curva

de rendimento experimental e partindo dos rendimentos calculados para a poténcia nominal de

500 W. A referida curva de rendimento experimental ja havia sido fornecida na Figura 40.
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Figura 54 — Comparacio entre os rendimentos tedrico, experimental e de simulacdo em funcdo da poténcia de

carga para o conversor CA-CC SEPIC bridgeless implementado
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Fonte: Dados de propria autoria.

Como pode ser verificado na Figura 54, os rendimentos tedérico e de simulacdo
alcangados sdo praticamente iguais, 0 que mostra novamente que o calculo de perdas tedrico

realizado apresentou boa precisao.

Como ja mencionado anteriormente, o cilculo de perdas obtido com o auxilio da
simula¢do, bem como o céalculo de perdas tedrico, ndo considerou as perdas adicionais
provenientes da montagem experimental do conversor em estudo (como as perdas do circuito
de grampeamento das chaves de poténcia e as perdas na placa de circuito impresso do
protétipo). Além disso, o ajuste logaritmico feito na curva de rendimento experimental da
Figura 54 (para correcdo de erros de medi¢cdo) pode provocar diferencgas entre os rendimentos

experimentais real e ajustado, o que poderia diminuir a diferenca entre os rendimentos da Figura
54.
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