UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

BEATRIZ CRISTINA MOURA

ESTUDO POR SIMULACAO DE ARRANJOS
TOPOLOGICOS DO CONVERSOR SEPIC
OPERANDO NA CONFIGURACAO CA-CC

MONOFASICO

Uberlandia, MG
2020



BEATRIZ CRISTINA MOURA

ESTUDO POR SIMULACAO DE ARRANJOS
TOPOLOGICOS DO CONVERSOR SEPIC OPERANDO
NA CONFIGURACAO CA-CC MONOFASICO

Trabalho apresentado como requisito parcial de
avaliacdo na disciplina de Trabalho de Conclusao
de Curso do Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Orientador: Prof. Dr. Gustavo Brito de Lima

Coorientador: Bacharel Vitor Fonseca Barbosa

Uberlandia, MG
2020



BEATRIZ CRISTINA MOURA

ESTUDO POR SIMULACAO DE ARRANJOS
TOPOLOGICOS DO CONVERSOR SEPIC OPERANDO
NA CONFIGURACAO CA-CC MONOFASICO

Trabalho apresentado como requisito parcial de
avaliacdo na disciplina de Trabalho de Conclusao
de Curso do Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Gustavo Brito de Lima
(Orientador)

Bacharel Vitor Fonseca Barbosa
(Co-orientador)

Prof. Dr. Luiz Carlos Gomes de Freitas
(Membro 1 Banca )

Mestre Antbnio de Oliveira Costa Neto
(Membro 2 Banca )



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer, em primeiro lugar, a minha mae, que sempre acreditou nos meus
sonhos e sempre deu forcas para trilhar este caminho e nunca teve didvidas que eu poderia

chegar até onde cheguei. E também a Deus, por proporcionar saide e esperanca.

Além disso gostaria de agradecer minha familia e meu namorado que desde do inicio

deram apoio e suporte para o término desta jornada.

Gostaria de agradecer ao orientador e coorientador e a todos os professores que
participaram desta trajetéria que foram essenciais para 0 meu crescimento e me tornar a pessoa

que sou hoje, e a profissional que me tornarei amanha.

Outrossim, também gostaria de agradecer a assisténcia social da UFU e seus colabora-
dores que foram essenciais, € sem a ajuda dos mesmos seria quase impossivel terminar essa

trajetoéria.

Deixo uma mencao aos meus professores do ensino médio pelo aprendizado e incentivo

deixados.



“Nao se amoldem ao padrio deste mundo,

mas transformem-se pela renovacdo da sua mente,

para que sejam capazes de experimentar

e comprovar a boa, agradavel e perfeita vontade de Deus.”
(Biblia Sagrada, Romanos 12:2)



RESUMO

Neste trabalho, tem-se o objetivo de estudar, por simulacdo, o comportamento dos circuitos

SEPIC na configuracdo CA-CC monofasico.

Por conseguinte, entendendo-se o principio de operacdo do conversor SEPIC CC-CC classico,
é possivel, utilizando os mesmos valores dos elementos do circuito, analisar as diferentes
configuracdes deste circuito, quando incorporado a esse sistema convencional: retificadores
em ponte do tipo monofasico, modos de controle (ndo controlado e semicontrolado), além de

elementos passivos.

Logo deve-se obter para todos os circuitos a mesma tensdao média de saida e a mesma poténcia
de saida, utilizando, para isto artificios no método de tentativa e erro no objetivo de manter os

valores esperados.

Palavras-chave: Conversores chaveados. SEPIC. Simulacdo computacional.



ABSTRACT

This work aims to study, by simulation, the behavior of SEPIC circuits in single-phase AC-DC

configuration.

Therefore, by understanding the operating principle of the classic SEPIC CC-DC converter, it
is possible, using the same circuit element values, to analyze the different configurations of
this circuit when incorporated into this conventional system: single-phase bridge rectifiers ,

control modes (uncontrolled and semi-controlled), plus passive elements.

Therefore, the same average output voltage and same output power must be obtained for all

circuits, using trial and error methods to maintain the expected values.

Keywords: Switched converters. SEPIC. Computational simulation.
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1 INTRODUCAO

O Single Ended Primary Inductor Converter (SEPIC]) é conversor elevador-abaixador
de tensdo, sua topologia basica foi proposta em 1977 e suas principais caracteristicas est3do
baseadas em: entrada como fonte de corrente, devido ao indutor de entrada, possibilitando
seu emprego em correcao de fator de poténcia; polaridade de tensdo de saida positiva e saida

como fonte de tens3o.

Este conversor tornou-se popular nos ultimos anos, em sistemas alimentados por
baterias, ao qual a saida pode aumentar ou diminuir de acordo com a carga da bateria. Ainda
assim, devido ao crescente avanco no uso de painéis fotovoltaicos, este conversor vem sendo

demasiadamente utilizado para implementacdo destes sistemas [I].

Além disso, nos dias atuais, com a maior utilizacdo de dispositivos eletronicos, ha uma
preocupacado quanto a qualidade de energia, ja que tais dispositivos, geram no sistema elétrico
uma elevada taxa de distorcao harmoénica de corrente, o que impacta no fator de poténcia.
Apesar disso, estudos vem sendo realizados na tentiva de diminuir tal distorcao. Em um
destes estudos, ha a aplicacdo do conversor SEPIC, no estagio intermediario CC na saida de
retificadores trifasicos, com o objetivo de atenuar a distorcdo harmonica de entrada, pela sua
caracteristica de entrada em fonte de corrente. Essa caracteristica é baseada na imposicdo da
corrente na saida dos retificadores, e bloqueia elevados picos de tensao e corrente de estagios

anteriores [2].

Apesar do conversor SEPIC exigir uma maior complexidade no controle e dimensiona-
mento, este apresenta caracteristicas comerciais instigantes, ja que, o mesmo utiliza em sua

topologia apenas uma chave [3].

Por conseguinte, neste trabalho, tem-se o objetivo de estudar por simulacdo outros
arranjos topoldgicos do conversor SEPIC, através da topologia classica, com o propdsito de

manter a mesma tensdo e mesma poténcia médias de saida.
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2 ANALISES TOPOLOGICAS

No intuito de entender as diferentes topologias dos circuitos SEPICs, deve-se entender

o principio de funcionamento de um circuito [SEPIC classico.

Sabendo que o objetivo deste trabalho é estudar as diferentes topologias por simulacdo,
além de entender o principio de funcionamento da topologia classica deste conversor, a partir
deste, sera elaborado o projeto dos elementos deste circuito, com caracteristicas pré-fixadas
para o projeto, e por consequéncia, utilizar os mesmos valores dos elementos projetados, para

a simulacdo das demais topologias.

2.1 CIRCUITO 1 - SEPIC CLASSICO

O circuito SEPIC classico é composto de uma fonte de tensdo constante (V;,,), uma
chave (S), um diodo (d), dois indutores (L, e L), dois capacitores (C; e C5) e um resistor

representando a carga (Ry). A figura a seguir ilustra o circuito SEPIC cléssico,

Figura 1 — Circuito 1 - SEPIC Classico.

" LYYV i

[l -
1 11
o d

v G—D RS g L2 0 DRO

Fonte: Autoria Prépria.

Sabendo-se da topologia acima, [Figura 1| e utilizando os conceitos de [4], é possivel

estudar o principio de funcionamento do conversor.
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2.1.1 Principio de Funcionamento
12 Etapa de Operacao
A representa a primeira etapa de operacio.
Figura 2 — Circuito 1 - SEPIC Classico (1° Etapa de Operacdo).

Vu Vet Vd
h i k‘\ Ai 4 m
. N

. I
1] T
_L1 |5¢ C1 7 W Ic2 Vo

Win 5 ’ !
(—) Vs Viz L2 =—c? RO
. iL2

Fonte: Autoria Propria.

o

wi
V3

Na determina-se o sentido das tensdes e correntes, e além disso, em cor azul

é representado o caminho da corrente para a primeira de operacao.

Nesta etapa de operacdo a chave S estd em conducdo, e o diodo d estd em bloqueio.
A tensao de entrada é aplicada sobre os indutores L; e Ly. E a corrente na chave S é a soma

das correntes de L e L.

E possivel verificar tal afirmac3o utilizando as equacdes do circuito, com o conceito da
Lei das Malhas de Kirchhoff, onde indica que quando percorremos uma malha em um dado
sentido, a soma algébrica das diferencas de poténcial é igual a zero e com o conceito da Lei
dos Nés, também chamada de primeira Lei de Kirchhoff, que indica que a soma das correntes

que chegam em um né é igual a soma das correntes que saem deste mesmo né [5].

Analisando as tensoes pela Lei das Malhas de Kirchhooff, e sempre isolando os termos

de menor Ondulacdo dos de maior ripple, faz-se as equagdes para a tensdes.

V;n — ULl(t) — Us(t) =0 (21)

Lembrando que a chave, nesta etapa de operacao, estad fechada, obtem-se:

vs(t) =0 (2.2)

A equacdo [2.1] torna-se:
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vpi(t) =V (2.3)

A equacao para o indutor 2, sera

vs(t) —ver(t) +vpa(t) =0 (2.4)

Lembrando-se que para essa etapa de operacdo, a tensdo na chave é zero (equacdo

23).

vpa(t) = ver (t) (2.5)

Utilizando a Lei dos Noés, e encontrado as equacdes para as correntes nos capacitores,

temos para o n6 A, de acordo com a [Figura 2}

ic1(t) +ira(t) = ia(?) (2.6)

Como o diodo estd em bloqueio,
ia(t) =0 (2.7)

E, analisando agora para o n6 B, de acordo com a |Figura 2|

ica(t) +ipo(t) =0 (2.9)
ica(t) = —”}fj) (2.10)

22 Etapa de Operacao

Para esta etapa de operacdo temos a |Figura 3|

Nesta etapa de operacdo a chave S esta aberta, e o diodo d estd em conducao. Agora

a corrente no diodo d é a soma das correntes de L e Ls.

Utilizando os mesmos principios de equacdes da primeira etapa de operacdo, a primeira

equacao da tensdo sera:

Vin(t) —vp1(t) — vor(t) + va(t) — ve(t) =0 (2.11)
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Figura 3 — Circuito 1 - SEPIC Classico (22 Etapa de Operacéo).
Vi1 Vci Vd
iL1 & > plct T~ S g B
) YN S = || —S 4 iR0 Vo
L1 is \y c1 d Ny IC2
. + o o
Vin (_) Vs VL2 % L2 ¢ i RO
T AN\ iL2
Fonte: Autoria Propria.
Como
va(t) =0 (2.12)
A equacio [2.17] torna-se:
ULl(t) = V;n — UCl(t) — Uo(t) (213)
A equacio para a tensdo no indutor 2, sera
—vpa(t) +va(t) —vo(t) =0 (2.14)
Sabendo da equacdo tem-se:
ULQ(t) = —’Uo(t> (215)
Analisando agora, as correntes nos noés.
Para o né A:
ir1(t) —ic1(t) —is(t) =0 (2.16)
Como a chave S esta aberta.
ig(t) =0 (2.17)

(2.18)



Capitulo 2. Analises Topolégicas 20

Para o n6 B:
ia(t) — ic2(t) = iro(t) =0 (2.19)
Como
ia(t) = ic1(t) +ir2(t) (2.20)
ioa(t) = ic1 (£) + ina(t) — inolt) (2.21)
ioa(t) = icr (1) +ira(t) = (1) (222)

Logo com as duas etapas de operacdo é possivel observar o funcionamento deste
conversor, e para que seja possivel realizar a simulacdo é necessario obter os valores dos

elementos do circuito, para isso realiza-se o projeto deste circuito SEPIC classico.

2.1.2  Projeto - Circuito 1 - SEPIC classico

Para que seja possivel a realizacdo do projeto, deve-se ter os valores de contorno para

o projeto. Assim, neste projeto utiliza-se os seguintes parametros:

Tabela 1 — Valores de Contorno para Projeto.

Nomenclatura Simbologia| Valor
Tens3o de entrada Vi 197V
Tens3o de saida Vo 400V
Poténcia de saida By 1EW
Frequéncia de comutacao fs 100k H z
Ripple de corrente AT 10%
Ripple de tens3o AV 2%

Fonte: Autoria Prépria

O valor da tensao de entrada considerada é de 197V, e é justificado pelo valor da
tensdo de saida de uma ponte retificadora. Supondo-se que o valor da fonte de tens3o alternada

seja de 311V}, € 220V}, o valor de tensdo na saida da retificacao sera:

‘/in(SEPIC) = 0,636 x Vfonte (223)

Vinsepioy = 0,636 x 311 ~ 197V (2.24)

A frequéncia de chaveamento escolhida é referente aos niveis de frequéncia de operacao

da chave, do tipo Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ou Transistor de Efeito
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de Campo de Oxido de Metal Semicondutor (MOSFET]), conforme [6]. A tensdo de saida é de
400V por consequéncia dos niveis de tensdo suficientes para injecao de corrente na rede. Os

ripples foram indicados a partir do estudo dos niveis aceitaveis para a aplicacdo.

Lembrando que nalsubsecao 2.1.1}, verificou-se as equacOes para cada etapa de operacao,
e agora as mesmas serdo utilizadas aqui, para o célculo do projeto, além dos conceitos de

[7, 18, [9].

Aproximando os termos de menor ripple das equacdes da [subsecdo 2.1.1] por valor

médio.

Para a primeira etapa de operacao:

vpi(t) =V, (2.25)
ULQ(t) == VC’l (226)
icr(t) = —Ips (2.27)
, Vo

ica(t) = R (2.28)

Para a segunda etapa de operacdo:

vpi(t) = Vin — Vor — Vo (2.29)
v(t) = =V (2.30)
ici(t) = I (2.31)

: Vo

ica(t) = Ior + Ipo — R (2.32)

0

Utilizando as equacdes [2.25)], [2.26] [2.29] e [2.30] pode-se ilustrar os respectivos graficos
correspondentes (Figura 4)).

A partir do grafico é possivel obter as seguintes equacdes no tempo Ts:

{vi}rs = DVip + D' (Vi — Veor — Vo) (2.33)
{vra}rs = DVer + D'(=Vp) (2.34)
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Figura 4 — Gréficos das tensdes instantaneas nos indutores.

v () VQ‘EU
I 3
Vin Ve
DT oT. oTs oT.
Vin-Ver-VoIr — — -Vo — -

(a) Gréfico da tens3o instantanea no (b) Grafico da tensdo instdntanea no
indutor 1. indutor 2.

Fonte: Autoria Propria.

Utilizando as equacoes [2.27] [2.28] 2.31] e [2.32] pode-se ilustrar os seguintes graficos de

corrente:

Figura 5 — Gréficos das correntes instantaneas nos capacitores.

icq (1) 2 (O
A A
Lk - - loy+ lp - VoRol- — —
DTs D'Ts > DTs DT, >
-Io — -Vo/Rg

(a) Gréfico da corrente instantanea no (b) Gréafico da tens3o instantanea no
capacitor 1. capacitor 2.

Fonte: Autoria Propria.
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E as equacdes para as correntes serao:

{ici}rs = D(=Ip2) + D'(I11) (2.35)
{ica}rs = D(=Vo/Ro) + D'(Ic1 + T2 — Vo/Ro) (2.36)

A partir das equacdes e os graficos mencionados, é possivel resolvé-las para encontrar

os valores dos elementos.

Utilizando as equacoes e [2.34] e aproximando o valor das tenses nos indutores

para valor médio, pode-se escrever:

DV + D' (Vi = Vo1 — Vo) =0
el “t ,0) (2.37)
DV — D'Vy=0
Isolando V1 e Vj, temos
D'V, D'Vy = (D + D"V,
c1+ 0= ( -I—/ ) (2.38)
DVey —D'Vyg=0
Resolvendo-se a equacdo [2.38, V1 torna-se:
(D +D')Ver = (D + D)V, (2.39)
Ver = Vi (2.40)
Voltando na equacdo [2.37, na segunda equacdo pode-se escrever:
D'Vy = D'V (2.41)
D

Tendo-se como base as equacdes e [2.36], e aproximando as correntes instantaneas

nos capacitores por valor médio, encontra-se os valores das correntes nos indutores.

—D'I;o+ DI =0
Vi V. 2.43
D24 Do+ DIy —D-2 =0 (243)
Rg RO

Isolando I1; e 19,

—DIILQ + DI[Ll =0 X(—l)
V 2.44
D'lpy+ D'Iy = (D+D’)§° =0 (2.44)
0
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D/ILQ - D/ILl - 0

1% 2.45
D']L2+D'IL1=(D—|—D,)J:0 ( )
Ry
D/ILQ - D/ILl - 0
1% 2.46
D']L2+D'IL1=(D+D,)JZO ( )
Ry
: (D + D)V
(D_|_D)]L2:7 (2.47)
Ry
I = Vo/Ry (2.48)
Voltando na equacao [2.45 na primeira equacdo,
D
I, = ﬁng (2.49)
Empregando a equacao [2.48|
DVy
Iy = —— 2.50
n= (250)

Encontrado as equacdes para as correntes nos indutores e tensdo nos capacitores,

pode-se pela equacdo caracteritica do elemento, encontrar seu valor para este projeto.

Equacao caracteristica para o indutor:

Ld;p(t)
= 2.51
L dt (2.51)

Equacao caracteristica para o capacitor:

Cdyo(t)

ic = 0 (2.52)
| Voltando nos valores da tabela [I| pode-se realizar os célculos de projeto.
Calculo da Razdo Ciclica (D):
Sabendo que o conversor SEPIC, tem por deficio que:
Vo D Vin (2.53)

D
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E que:
D'=(1-D) (2.54)
Pode-se isolar D,
Vo
D=_——- 2.55
Vo + Vin (2:55)
Logo,
400
S — 2.56
400 + 197 (2.56)
D = 0,67 (2.57)
Calculo da Resisténcia (Ry):
V2
R ‘0 2.58
o= 2 (258)
4002
= 2.
10 = 1000 (2:59)
Ry = 16052 (2.60)
Calculo do indutor 1 (L,):
Considerando as equacdes para a chave em conducdo, e também a equacdo [2.51]
De acordo com a equacdo [2.3]
LlAiLl
v DT (2.61)
Isolando L, e sabendo que f, = T%
Vin X D
L, = , 2.62
' [sQiry ( )

Voltando na equacdo|2.50| pode-se calcular o valor da corrente em L; e por consequéncia

;o 0,67x400
(1= 0,67) x 160

(2.63)
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I, =5,084 (2.64)
Logo,

AILl = Al x [Ll (265)
Al =0,10 x 5,08 (2.66)
Al = 0,508 (2.67)

Assim a equacao [2.62] torna-se:

197 x 0,67

. s (2.68)

~ 100000 x 0, 508
L = 2,60mH (2.69)
Calculo do indutor 2 (L,):

Considera-se as equacdes para a chave em conducao, e a equacdo [2.51] De acordo

com a equacao [2.5| e fazendo-se aproximacado por valor médio,

vra(t) = Ver = Vin (2.70)
Assim pode-se obter:
Vin = LZATZ” (2.71)
Isolando Ly, e sabendo que f, = T%
Ly = ‘;S” Aij (2.72)

Voltando na equacdo [2.48, podemos calcular o valor da corrente em Ls e por con-
sequéncia Aipo.

Vo
Ipo = — 2.73
2= 273)
400
Iro = — 2.74
=1 (274
Io =254 (2.75)

Logo,
A[LQ = Al x ILQ (276)
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Al =0,10 x 2,5 (2.77)

Al =0,25 (2.78)

Assim a equacdo [2.72] torna-se:

197 x 0, 67
Lo = ! 2.79
27100000 x 0, 25 (2.79)
Ly = 5,28mH (2.80)

Calculo do Capacitor 1 (C}):

Considerando os valores para a chave em conducdo, e a equacdo [2.52, Na equacdo [2.8|

faz-se aproximacdo por valor médio, conforme equacdo [2.48|

(1) = =170 = — 2.81
ic1(t) L2 Rq ( )
Assim, pode-se obter:
Vo 01AUC1
— = 2.82
Ro DTS ( )
Isolando ('}, e sabendo que f, = T—ls
VCl x D
CH=——"—"- 2.83
' RfsAve (2.83)
Voltando na equacdo [2.40], pode-se calcular o valor da tensao no C'; e por consequéncia
A’UCl.
Ver =V =197V (2.84)
Logo,
AUCl = AV x VCl (285)
Avey = 0,02 x 197 (2.86)

Avey = 3,94 (2.87)
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A equacao |2.83] sera:

400 x 0,67

O, =
"7 160 x 100000 x 3,94

(2.88)

Cy = 4,25uF (2.89)

Calculo do Capacitor 2 (C5):

Considerando os valores para a chave em conducdo, e a equacao [2.52, a equacdo [2.10

pode ser escrita como:

Vo O2AU02
2 = 2.90
Ry DTg (2.90)
Isolando (5, e sabendo que f, = Tis
Vo x D
Cy= ——-— 291
>~ Rfshucs (291)
Voo = Vo = 400V (2.92)
Logo,
A’ch = AV x V02 (293)
Avee = 0,02 x 400 (2.94)
AUCQ =8 (295)
Assim, a equacdo [2.83] torna-se:
400 x 0,67
= ’ 2.
2= 160 x 100000 x 8 (2.96)
Co =2,09uF (2.97)

Assim é concluido os valores de projeto para o para o SEPIC classico.
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2.2 CIRCUITO 2

O circuito 2 é composto de uma fonte de tensdo alternada (V;,,), uma chave (), cinco
diodos (d, Dy, Dy, D3 e D,), dois indutores (L; e Ls), dois capacitores (C; e C5) e um resistor
representando a carga (Ry). A ilustra o circuito 2.

Figura 6 — Topologia circuito 2.

] [~
I L1
C1 d

D1/ D3 /5

L1

L
Lo
w
s
LS
I
o
L%
A
(=

Vin -

D2 /N D4/

Fonte: Autoria Propria.

2.2.1 Principio de funcionamento

A diferencas notdrias em relacdo ao circuito 1 sdo: a fonte de tensdo continua passa
a ser fonte de tensdo alternada, e para obtenc3ao de uma tens3o constante na entrada do

conversor, utiliza-se uma ponte retificadora nao controlada.

Verifica-se que o principio de funcionamento é semelhante ao circuito classico, porém
ha o incremento da ponte retificadora e fonte de tens3o alternada, e por consequéncia havera
a adicdo de 2 outras etapas de operacdo, sendo elas : primeira e segunda etapa para o
semiciclo positivo e terceira e quarta etapa para o semiciclo negativo. Com isto, aqui, ndo

serdo apresentadas as equacOes provenientes desta topologia ja que pode-se utilizar as mesmas

equacOes apresentadas na [subsecao 2.1.1| diferenciando-se apenas pelo incremento da ponte

retificadora.

Na [Figura 7} é ilustrada a primeira etapa de operagdo, e é possivel identificar que a
chave S esta fechada, os diodos D; e D, estdo em conducdo, e como acontece no circuito
classico o indutor L estd sendo carregado pela fonte, e o indutor L, estd sendo carregado
pelo (7.
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Figura 7 — Circuito 2 - 12 etapa de operacao.

o

Il
1
C1
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L1

L
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AT

Vin -

D4/

Fonte: Autoria Prépria.

AlFigura 8 mostra a segunda etapa de operacdo. Nesta etapa os diodos D; e D, ainda
estdo em conducdo, mas a chave S encontra-se aberta, o indutor L, carrega os capacitores ('

e (5, e o indutor Ly carrega o (.

Figura 8 — Circuito 2 - 22 etapa de operacio.

| [~
11 L1
C1 d

D1/

L1

, 12 3
Vin

. S

D4/

Fonte: Autoria Propria.

A mostra a terceira etapa de operacdo. Identica-se para esta etapa a fonte se
encontra no semiciclo negativo, agora os diodos Dy e D3 estdo em conducdo, e a chave S esta
fechada, o indutor L, esta sendo carregado pela fonte, e o indutor L, esta sendo carregado

capacitor pelo (.
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Figura 9 — Circuito 2 - 32 etapa de operacdo.
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Fonte: Autoria Prépria.

Para a dltima etapa de operacdo utiliza-se a |Figura 10| Nesta etapa, a fonte ainda
encontra-se no semiciclo negativo, os diodos D, e D3 ainda estdo em conducdo, e a chave S
agora estd aberta, o indutor L, agora passa a carregar os capacitores C'; e Cs, e o indutor Lo

carrega o capacitor (.

Figura 10 — Circuito 2 - 4° etapa de operacdo.

D3 7% f

| [~
[ S
d

L1

cz
Vin

Dz /N

-~

Fonte: Autoria Prépria.
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2.3 CIRCUITO 3

O circuito 3 é composto de uma fonte de tensdo alternada (V;,,), uma chave (), cinco
diodos (d, Dy, Dy, D3 e D,), dois indutores (L; e Ls), dois capacitores (C; e C5) e um resistor
representando a carga (Ry). A |Figura 11|ilustra o circuito 3.

Figura 11 — Topologia circuito 3.
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Fonte: Autoria Propria.

2.3.1 Principio de funcionamento

O circuito 3 tem as mesmas caracteriticas do circuito 2, porém o indutor L; ndo esta na
entrada, e sim apds a ponte retificadora. A topologia também apresenta os mesmos principios

de funcionamento do circuito classico, e as mesmas etapas de operacdo do circuito 2.

A seguir, serdo apresentadas apenas as ilustracdes da primeira e segunda etapa de
operacao, ja que como vimos anteriormente a mudanca ficard apenas pelo caminho percorrido

pela corrente na terceira e na quarta etapa de operacdo e os diodos que estarao conduzindo.

Na [Figura 12| identifica a primeira etapa de operacdo. Percebe-se que a chave S esté
echada, os diodos D; e D, estdo em conducdo, e como acontece no circuito classico e também
fechad diodos Dy e D, est ducg t to cl tamb

no circuito 2, o indutor L, é carregado pela fonte, e o indutor Ly é carregado pelo capacitor
Ch.
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Figura 12 — Circuito 3 - 1° etapa de operacdo.

L1

L

TFT

4
w

o

AT

Vin @

D4/

Fonte: Autoria Propria.

A ilustra a segunda etapa de operacdo. Entende-se que nesta etapa que os
diodos D; e D, ainda estdao em conducdo, mas a chave S estd aberta, o indutor L carrega os

capacitores ', e (5, e o indutor L, carrega o capacitor (.

Figura 13 — Circuito 3 - 2° etapa de operacio.
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Fonte: Autoria Prépria.
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2.4 CIRCUITO 4

O Circuito 4 é composto de uma fonte de tensdo alternada (V;,,), duas chaves (CH1 e
C'H?2), dois diodos que sdo utilizados na retificacdo (D; e D), trés indutores (L, Ly e L3),
trés capacitores (C, Cy e C3) e um resistor representando a carga (Ry). A [Figura 14|ilustra o
circuito 4.

Figura 14 — Topologia circuito 4.

=1

o 78 02 7

Ry e ]

TTT

EschQ

Fonte: Autoria Prépria.

Esta topologia é uma topologia nova em relacdo as outras apresentadas, ja que utiliza-se
duas chaves, e além disso a ponte passa a ser semi-controlada, ja que a retificacdo é feita
por dois diodos e duas chaves. Ademais ha o incremento de dois elementos passivos nesta
topologia. Por conseguinte, tem-se o objetivo de estudar o principio de funcionamento deste

circuito.

2.4.1 Principio de funcionamento

Nesta topologia existem quatro etapas de operacao:

-> No semiciclo positivo: quando o diodo D1 estda em conducdo em conjunto com o
diodo de corpo da chave C'H2

12 Etapa: chave CH1 aberta
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22 Etapa: chave CH1 fechada

-> No semiciclo negativo: quando o diodo D2 estd em conducdo em conjunto com o
diodo de corpo da chave C'H1

3° Etapa: chave C'H2 aberta
4° Etapa: chave C H2 fechada

Sabendo-se disto, como as etapas de operacdo para o semiciclo positivo é semelhante

ao semicilo negativo, aqui, se fard apenas as etapas de operacdo para o semiciclo positivo.

12 Etapa de operacao

A [Figura 15] ilustra o principio de funcionamento desta topologia quando a chave CH1

estd aberta.

Figura 15 — Circuito 4 - 12 etapa de operacdo.

[ = 4
Cl == H
. IC3
VL1 ) VC1 ? ve2 N/

Fonte: Autoria Propria.

As equacdes a seguir levam em consideracdo a Lei de Kirrchhoff das Malhas, incluindo
além das malhas principais, as outras que serao necessarias para isolar todos os elementos do

circuito.

Vin = Vi1 — Vo1 + Ve + Vo =0 (2.98)
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Isolando V1,
Vit ="Vin — Vo1 + Vi (2.99)
Vin =Vi1—=—Ve1+Vp1r — Vo +Veua =0 (2.100)
VCl é:
Ver=Vin = Vi1 — Wy (2.101)
Ja que: VDl =0e VCHQ = 0.
Vo +Vp1 =Vo =0 (2.102)
Isolando Vo,
Vie=-W (2.103)
Calculando o valor da tens3o no indutor L3, tem-se:
Vs +Vpa = Vo =0 (2.104)
Vis=Vp2—W (2.105)
A tens3o do diodo D,.
Vo +Vp1 = Vpa + Vi3 =0 (2.106)
Vb2 = Vs — Vi (2.107)
A tensdo no capacitor (.
Vorws — Voo + Vs =0 (2.108)
Veos = Voms + Vis (2.109)
Para a chave CH1:
Vin = Vi1 — Vo1 + Vo2 =0 (2.110)
Vorr = Vin — Vi (2.111)

Utilizando a Lei dos Nés de Kirchhoff, tem-se:
N6 A:
Ich + 1o =1Ip

(2.112)
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Né B:
Iy =1Ien (2.113)

Né C:
Ips+ Ico = Ipo (2.114)
Ips = —Ico (2.115)

N6 D:
Ics+ Iro = Ip1+ Ipa (2.116)
Ies = Ip1 — IRo (2.117)

22 Etapa de operacao

A [Figura 16] ilustra o principio de funcionamento desta topologia quando a chave CH1
estd fechada.

Figura 16 — Circuito 4 - 22 etapa de operacdo
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Fonte: Autoria Prépria

Utilizando os mesmos principios utilizados na primeira etapa de operacao, tem-se:

Vin = Vi1 = Voni + Vo2 =0 (2.118)
Vi = Vi (2.119)
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A tensao no capacitor 1, sera:

Vin — Vit — Ver + Via + Vora = 0 (2.120)
Ver="Vin = Vi1 + Vo (2.121)

Para o indutor 2, tem-se:
Veri —Ve1 + Ve =0 (2.122)
Vie = Ve (2.123)

A equacdo para a tensdo no indutor 3.

Ve +Vp1 —Vpa+ Vi3 =0 (2.124)
Vis = Vo1 — Vo1 + Vpa (2.125)
Para o capacitor 2.

Vorna — Vo2 + Vi =0 (2.126)
VCQ == VL3 (2127)

No diodo Ds.
—Vis+Vpe =V =0 (2.128)
Voo =Vo+ Vs (2.129)

Equacao D;.
Vi +Vp1 =V =0 (2.130)
Vb1 =Vo+ V2 (2.131)

Analisando as correntes nos nds.

N6 A:
Iev + Ipe = Ipa (2.132)
ICl - —ILQ (2133)

Né B:
Iev+Icm =1 (2.134)

N¢é C:
Ins+ Ica = Ip2 (2.135)

Ion = —1Ip; (2.136)
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N6 D:

Ios+ Iro = Ip1 + Ipo (2.137)

103 - _IRO (2138)

Assim, tem-se todas as equacOes possiveis deste circuito.
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3 SIMULACOES

3.1 SIMULACAO CIRCUITO 1 -SEPIC CLASSICO

Seguindo o principio de funcionamento explicado no capitulo anterior, a partir do
simulador PSIM é possivel obter o circuito equivalente deste circuito, conforme a [Figura 17]

Figura 17 — Simulac3o do circuito 1 - SEPIC Cléassico.
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w @) EE Vs 528mH g VL2 | ¢

— 2.09uF * RO
W/ kwh 160

Fonte: Autoria Prépria.

Para o comando da chave S do circuito utilizou o Pulse Width Modulation ou Modulacao
por Largura de Pulso (PWM), onde através de uma frequéncia fixa sdo gerados sinais de
comando para modular o tempo em que a chave permanece ligada e desligada [10]. Nesta

simulacao utilizou-se uma razao ciclica de 0,67 e frequéncia de comutacao de 100kHz, conforme

o projeto.

A Figura 18, ilustra o circuito de comando que influenciara se a chave S estara aberta

ou fechada.

Figura 18 — Circuito 1 - Circuito de comando da chave S.

Fonte: Autoria Prépria.
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Assim conforme [Figura 19| quando a chave S esta fechada(ligada) a saida de comando

estd em nivel alto, e quando fechada (desligada) estd em nivel baixo.

Figura 19 — Circuito 1 - Forma de onda do comando liga/desliga da chave S.

0.49996 0.49997 0.49998 0.49999 05
Time (s)

Fonte: Autoria Prépria.

Na [Figura 20} quando a chave S est4 fechada o indutor L, é carregado pela fonte.
Quando a chave é aberta o indutor L, estard descarregando, pois este, estard carregando os

capacitores ' e (5.

Figura 20 — Forma de onda da corrente no indutor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

A [Figura 21} ilustra que quando a chave S esta fechada o indutor L é carregado pelo

capacitor C'; e quando a chave esta aberta o indutor L, carrega o capacitor (.

Com a chave S fechada, ha corrente no indutor L, este por sua vez deve tem um
valor minimo de corrente. Logo, a corrente na chave S com o aumento de armazenamento de
energia sobre o indutor L, através da fonte, também ird aumentar de valor, atingindo uma

valor maximo, e que é quando a chave ird se abrir. Quando a chave S estd aberta n3o ha

passagem de corrente pela chave S ([Figura 22J).
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Figura 21 — Forma de onda da corrente no indutor 2.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 22 — Forma de onda da corrente na chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.

Sabe-se que quando a chave S esta fechada o diodo d estara reversamente polarizado,
entdo ndo passara corrente pelo diodo. No entanto na abertura da chave, o diodo passara a
conduzir, neste momento a corrente no diodo serd maxima, ja que conforme as Figuras [20]
e @ quando a chave estava fechada os indutores L, e Ly estavam armazenando energia, e
nesta etapa o diodo recebera a soma das correntes de L; e Ly. E a corrente no diodo d sera

minima quando estiver no limiar de fechamento da chave novamente ([Figura 23)).

Figura 23 — Forma de onda da corrente no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Se a chave S esta fechada, a tensdo sobre a chave serd igual a zero. Mas quando a

chave estiver aberta a tens3o sobre ela serd a soma das tensdes da fonte V;,, e do indutor L;
(Figura 24)).

Figura 24 — Forma de onda da tensdo na chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.

A tens3do no diodo d serd igual a zero na segunda etapa de operacdo, ao qual o mesmo
estara em conducao, e terad tensdo sobre seus terminais da soma da tensdo de entrada V;, e a

tensdo do indutor Lo na primeira etapa de operacao ([Figura 25)).

Figura 25 — Forma de onda da tens3o no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.

O capacitor C carrega o indutor L, no momento de conducdo da chave, e quando

chave esta desligada, o capacitor terd em seus terminais a soma das tensdes da chave S e do

indutor Lo (Figura 26)).
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Figura 26 — Forma de onda da tensdo no capacitor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

Sabe-se que pelos valores de contorno, espera-se que a tensdao média de saida seja de

aproximadamente 400V ([Figura 27)).

Figura 27 — Forma de onda da tensdo no capacitor 2 (tensdo de saida).
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Fonte: Autoria Prépria.

Assim como a tensdo média de saida, a poténcia de saida, terd como o valor médio, o
valor esperado conforme os valores de contorno da tabela [1{de 1kW ([Figura 28]).

Figura 28 — Forma de onda da poténcia de saida.
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Fonte: Autoria Prépria.
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3.2 SIMULACAO CIRCUITO 2

O circuito 2 apresenta os mesmos principios de funcionamento do circuito 1. Embora,
a topologia do circuito 2, conforme ja explicado, contém uma fonte alternada e uma ponte de
diodos para retificacdo (Figura 29). O circuito de comando tem uma razdo ciclica diferente do
circuito 1 com valor de 0,5927, ou seja isso implicard que a chave estard um menor tempo em

conducao ([Figura 30)).

Figura 29 — Simulac3o do circuito 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 30 — Circuito 2 - Circuito de comando da chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.

Assim, pode-se confirmar pela |[Figura 31| que a chave, a chave passa menor tempo em
conducdo se comparado a [Figura 19,

O indutor L; continua com as mesmas propriedades anteriores do circuito 1, ou seja,
quando a chave fecha o indutor carrega e quando a chave abre o indutor descarrega ([Figura 32b)).
Na temos a apliagcdo da forma de onda da corrente no indutor Ly, apresentando
como sera o comportamento deste elemento no periodo especificado.
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Figura 31 — Circuito 2 - Forma de onda do comando liga/desliga da chave S.
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 32 — Forma de onda da corrente no indutor 1.
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(a) Forma de onda da corrente no indutor 1 com ampliagdo em t=0.49996s.
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(b) Forma de onda da corrente no indutor 1 com ampliagdo em um periodo arbitrario.

Fonte: Autoria Prépria.
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O indutor L, é carregado pelo capacitor C; quando a chave S estd em conducdo e
quando a chave abre o indutor descarrega. Na [Figura 33] também tem-se a ampliacdo da
forma de onda da corrente no indutor Lo, apresentando como serd o comportamento deste

elemento no periodo especificado.

Figura 33 — Forma de onda da corrente no indutor 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

A corrente na chave S apresenta a caracteristica observada na [Figura 34 esta por
sua vez tem caracteristicas de chaveamento em alta frequéncia, onde por determinacao da

frequéncia de comutacdo, hora ela estara aberta e hora fechada.

A corrente no diodo d apresenta também caracteristica de chaveamento ja que quando

a chave S estd em conducdo este diodo estarad polarizado reversamente e quando esta estiver

em aberto, o mesmo passara a conduzir ([Figura 35).

A contém as formas de onda dos diodos D; e Dy da ponte reficadora, pela
forma de onda da corrente destes elementos, percebe-se que quando o diodo D; esta conduzindo
o D, nao estd conduzindo, na ampliacdo da figura pode-se confirmar essa afirmacao, além
disso ambas as correntes apresentam caracteristicas corrente continua ((CCl) conforme a forma

de onda apresentada.
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Figura 34 — Forma de onda da corrente na chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.
Figura 35 — Forma de onda da corrente no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se verificar com a|Figura 37|que os diodos D3 e D, ndo conduzem simultaneamente,
assim complementado pela os diodos Dy e D, estardo em conducdo nas etapas de

operacao para o semiciclo positivo e Dy e D3 estardo em conducdo para o semiciclo negativo.
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Figura 36 — Forma de onda da corrente nos diodos D1 e D2.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 37 — Forma de onda da corrente nos diodos D3 e DA4.
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Fonte: Autoria Prépria.

A tens3o na chave S seré igual a zero, quando a chave estiver em conducdo e terd como
tensdo, quando aberta a tensdo do indutor L, subtraida da tensdo do capacitor C'; (Figura 38)).



Capitulo 3. Simulacées 50

Figura 38 — Forma de onda da tensdo na chave S.
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Fonte: Autoria Prépria

Conforme a a tensdo do diodo serd igual a zero, quando o mesmo estiver em
conducado e quando estiver reversamente polarizado terd em seus terminais a tensao de saida

Vb somada a tensdo do indutor L.

Figura 39 — Forma de onda da tens3o no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.

A figura ilustra a forma de onda de tens&o dos diodos D; e D,. Logo quando
em conducao a tensdo sobre estes diodos serd zero, mas quando em aberto apresentam valores

de tens3o conforme ilustrado.

Assim como explicado anteriormente para a [Figura 40, o mesmo ocorrera para os diodos
Dy e D5 da(Figura 41|
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Figura 40 — Forma de onda da tens3o nos diodos D1 e D2.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 41 — Forma de onda da tens3o nos diodos D3 e D4.
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Fonte: Autoria Prépria.

O capacitor ('} descarrrega quando a chave esté fechada e é carregado quando a chave

abre.([Figura 42b)) e apresenta o comportamento em t=0.4996s segundo a [Figura 42a
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Figura 42 — Forma de onda da tens3do no capacitor 1.
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(a) Forma de onda da tensdo no capacitor 1 com ampliagdo em t=0.4996s.
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(b) Forma de onda da tens3o no capacitor 1 com ampliagdo em um tempo arbitrério.

Fonte: Autoria Prépria.

A tensdo de saida estd dentro do valor esperado ([Figura 43|) assim como da poténcia de
saida (Figura 44). Ainda assim, deve-se lembrar que para manter o mesmo ripple de tensdo de
saida, fez-se o ajuste do valor de C5 para um valor superior ao circuito 1, e por consequéncia
houve mudanca na raz3o ciclica a fim de obter os valores esperados. Fez-se essa mudanca pelo

método de tentativa e erro no intuito de sempre manter os valores de saida almejados.
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Figura 43 — Forma de onda da tensdo no capacitor 2 (tensdo de saida).
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 44 — Forma de onda da poténcia de saida).
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Fonte: Autoria Prépria.

3.3 SIMULACAO CIRCUITO 3

O circuito 3 apresenta as mesmas caracteristica do circuito 2, embora, o indutor L,

esteja apds a ponte retificadora e passa a obter caracteriticas de corrente alternada (CA)).

O circuito de comando apresenta os mesmos valores do circuito 2, logo a circuito
de comando serd conforme a|Figura 46, A saida do circuito de comando do circuito 3 sera

conforme a|Figura 47
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Figura 45 — Simulacdo Circuito 3.
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Figura 46 — Circuito 3 - Circuito de comando da chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.
Figura 47 — Circuito 3 - Forma de onda do comando liga/desliga da chave S.
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Fonte: Autoria Propria.
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A corrente no indutor L, conforme, ja explicado, quando a chave é fechada o indutor
carrega, por consequéncia ha aumento da corrente e quando a chave abre o indutor demostra
uma queda do valor da corrente. Além disso com a ampliacdo desta forma de onda em

t=0.49996s é possivel observar o comportamento deste elemento no periodo especificado

(Figura 48)).

Figura 48 — Forma de onda da corrente no indutor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

O indutor L, é carregado pelo C; quando a chave é fechada por isso ha aumento no

valor da corrente e quando a chave S abre este indutor passa a carregar o capacitor (', de
acordo com a [Figura 49|

A corrente na chave S serd maxima no momento qua a chave estiver no limiar de abrir,
conforme explicado anteriormente, e podemos observar seu comportamento na ampliacdo da
0 Ol
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Figura 49 — Forma de onda da corrente no indutor 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 50 — Forma de onda da corrente na chave S.

04 0.42 0.44 0.46 0.48
Time (s)

0.16
0.12
0.08
0.04

0

0.49996 0.49997 0.49998 0.49999 05
Time (s)

Fonte: Autoria Prépria.

O diodo d tem a caracteristica de chave, ja que, conforme ja explicado, ele esta
reversamente polarizado quando a chave S é fechada, e por consequéncia sua corrente é

zero, e quando a chave é aberta, o diodo estara conduzindo com a soma de corrente de L, e
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Ly(Figura 51)).

Figura 51 — Forma de onda da corrente no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.

As correntes nos diodos D; e D, terdo comportamento conforme simulacdo ([Figura 52))
e tendo o principio de funcionamento semelhante a [Figura 37|

Figura 52 — Forma de onda da corrente nos diodos D1 e D2.
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Fonte: Autoria Propria.



Capitulo 3. Simulacées 58

E possivel perceber que pela|Figura 53| os diodos D3 e D4 n3o estardo em conduc3o
a0 mesmo tempo.

Figura 53 — Forma de onda da corrente nos diodos D3 e D4.
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Fonte: Autoria Propria.

A chave S tera valor igual a zero, quando em conducdo e terd um valor correspondente
a simulacdo da [Figura 54| quando aberta.

Figura 54 — Forma de onda da tens3o na chave S.
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Fonte: Autoria Prépria.

A tens3do no diodo d sera igual a zero, quando o mesmo estiver conduzindo e apresenta

valor de tens&o sobre seus terminais da soma das tensdes de V;,, e v11(t), quando n3o polarizado

(Figura 55)).
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Figura 55 — Forma de onda da tens3o no diodo d.
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Fonte: Autoria Prépria.

Os diodos Dy e Dy como pode-se observar pela [Figura 56 ndo conduziram ao mesmo

tempo. Os diodos D3 e D, também n3o conduziram ao mesmo tempo, e terdo tensdo maxima

de acordo com a(Figura 57|

Figura 56 — Forma de onda da tens3o nos diodos D1 e D2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 57 — Forma de onda da tensdo nos diodos D3 e D4.
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Fonte: Autoria Prépria.
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O () esta descarregando quando a chave S esta fechada, havendo diminuicdo da tens3o
do capacitor, e o capacitor estara carregando quando a chave estiver aberta, que é quando a
tensao estara subindo o seu valor, como ¢é visto pela |Figura 58|

Figura 58 — Forma de onda da tensdo no capacitor 1.
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Fonte: Autoria Propria.

A tensao de saida esta dentro do valor esperado ([Figura 59 assim como da poténcia
de saida ([Figura 60)). Lembrando que fez-se a alteracdo no valor do C5 com objetivo de manter

os mesmos valores de tensao e poténcia de saida.

Figura 59 — Forma de onda da tensdo no capacitor 2 (tensdo de saida).
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 60 — Forma de onda da poténcia de saida.
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Fonte: Autoria Prépria.

3.4 SIMULACAO CIRCUITO 4

O circuito 4 possui uma topologia nova, se comparada aos outros circuitos, ja que

tem-se duas chaves incorporadas a ponte retificadora, e n3o ha o diodo d utilizado nos outros
arranjos. A represeta esse aranjo,

Figura 61 — Simulac3o circuito 4.
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Fonte: Autoria Prépria.

O comando para ambas as chaves C H1 e C'H2 partirao do mesmo circuito de comando
(Figura 62).

A forma de onda de comando das chaves terdo menor razio ciclica se comparado aos
circuitos anteriores, isto significa que a chave passard menor tempo fechada (Figura 63). A
corrente no indutor L; apresenta, em baixa frequéncia, caracteritica CA, ja que independente-
mente do semiciclo (positivo ou negativo), haverd passagem de corrente por esse indutor, ja

que o mesmo se encontra na entrada do circuito.
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Figura 62 — Circuito 4 - Circuito de comando das chaves CH1 e CH2.
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 63 — Circuito 4 - Forma de onda do comando liga/desliga das chaves CH1 e CH2.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 64 — Forma de onda da corrente no indutor 1.
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Fonte: Autoria Prépria.

O indutor L, estard em conducdo apenas no semi-ciclo positivo,neste semiciclo tem-se

duas etapas de operacdo, a primeira quando a chave C'H1 estiver aberta, este indutor estara
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carregando o capacitor '}, e quando a chave estiver fechada, que é quando o capcitor ('

carregara o indutor L.

Figura 65 — Forma de onda da corrente no indutor 2.
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Fonte: Autoria Prépria.

O indutor L3 somente estara carregado no semiciclo negativo, e por consequéncia tera

assim mesmas propriedades apresentadas para o indutor L,. ([Figura 66))

Figura 66 — Forma de onda da corrente no indutor 3.
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Fonte: Autoria Prépria.
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E possivel verificar que no semiciclo positivo a chave C'H1 estara alternando entre

estar ligada ou desligada, ja no semiciclo negativo a corrente passara pelo diodo de corpo desta

mesma chave.(Figura 67)

Figura 67 — Forma de onda da corrente na chave CHI.
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(a) Forma de onda da corrente na chave CH1 com ampliagdo em t=0.4996s.
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(b) Forma de onda da tens3o no capacitor 1 com ampliagdo em um tempo arbitrario.

Fonte: Autoria Prépria.
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A chave C'H2 diferentemente da C' H1, estard chaveando no semiciclo negativo, e no
semiciclo positivo a corrente passara pelo diodo de corpo da chave C'H2 (Figura 68)).

Figura 68 — Forma de onda da corrente na chave CH2.
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Fonte: Autoria Prépria.

O diodo D1 estara alternando entre conducdo e polarizacdo reversa, no semiciclo
positivo, ja que quando a chave C'H1 estd aberta o diodo D; encontra-se em conducdo, mas
quando a chave fecha este é reversamente polarizado. No semiciclo negativo n3o havera

passagem de corrente de corrente neste elemento.(Figura 69)

O diodo Dy também possuird as mesmas caracteriticasdo diodo DD, porém este entrara

em conducdo apenas no semiciclo negativo.(Figura 70)

Conforme, ja explicado o funcionamento da CH1, quando no semiciclo positivo, a

chave alternard entre ligada e desligada, assim a tensdo sera respectivamente igual a zero e
igual a tensdo de entrada subtraida da tensdo sobre os terminais de L;.([Figura 71J)
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Figura 69 — Forma de onda da corrente no diodo D1.
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(a) Forma de onda da corrente no diodo D1 com ampliagdo em t=0.4996s.
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(b) Forma de onda da corrente no diodo D1 com ampliagdo em um tempo arbitréario.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 70 — Forma de onda da corrente no diodo D2.
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 71 — Forma de onda da tensdo na chave CHI.
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Fonte: Autoria Prépria.

A C'H2, quando no semiciclo negativo alternara entre ligada e desligada semelhante ao

que acontece com o CH1. ([Figura 72))
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Figura 72 — Forma de onda da tensdo na chave CH2.
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Fonte: Autoria Propria.

O diodo D1, como ja se sabe, alternara entre polarizado e reversamente polarizado,

devido a acdo da chave C'H1 (Figura 73)).

Figura 73 — Forma de onda da tens3do no diodo D1.

VD1

500
400
300
200
100

-100

0.49996 0.49997 0.49998 0.49999 05
Time (s)

Fonte: Autoria Prépria.
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O diodo D2, também alternara entre polarizado e reversamente polarizado, mas agora

devido a acdo da chave C'H2 (Figura 74)).

Figura 74 — Forma de onda da tensdo no diodo D2.
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Fonte: Autoria Propria.

O capacitor 1 estard sendo carregado quando a C'H1 estiver aberta e estara descar-
regando quando fechada. Lembrando que este elemento tera corrente circulando apenas no

semiciclo positivo([Figura 75)). J4 o capacitor 2 estard sendo carregado quando a C'H2 for
aberta e estara descarregando quando a mesma for fechada. Estando em conducdo no semiciclo

negativo ([Figura 76)).

A tens3o de saida e poténcia de saida estdao dentro dos padrbes esperados, e nesta
topologia também foi utilizado o método de tentativa de erro para encontrar um valor de Cj
adimissivel capaz de manter o ripple de acordo com a tabela [I e por consequéncia o valor de
raz3o ciclica foi alterado se comparado as outras topologias (Figura [77|e .
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Figura 75 — Forma de onda da tens3do no capacitor 1.
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Figura 76 — Forma de onda da tens3o no capacitor 2.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 77 — Forma de onda da tensdo no capacitor 3 (tensdo de saida).
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Fonte: Autoria Propria.

Figura 78 — Forma de onda da poténcia de saida.
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Fonte: Autoria Prépria.

Por fim,para exemplificar através de uma unica ilustrac3o, a apresenta o
comportamento dos principais elementos para o semiciclo positivo da tensdo de entrada. Assim
quando a chave C'H1 esta aberta o capacitor (; esta sendo carregado, L e L, estdo sendo
descarregados, o capacitor C'y estd em funcionamento apenas no semiciclo negativo assim como
L3, o diodo D; estd e conducdo quando a chave estiver aberta e o diodo D, apenas condu-

zira no semiciclo negativo. A poténcia de saida e tensdo de saida manter3o os valores esperados.
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Figura 79 — Forma de ondas circuito 4
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentando as consideracdes relevantes quanto as diferencas topolé-

gicas dos circuitos 1 ao 4.

Nota-se que ha diferenca entre os valores do 5, a partir do circuito 2, e (5 para
a topologia 4, isto ocorre pois o circuito sepic classico, necessita de um pequeno valor de
capacitor na saida que diminui o ripple em valor esperado (pelo projeto 2% de ripple), mas
quando simulado para a topologia do circuito 2 e as demais topologias, o valor desse capacitor
tornou-se pequeno para filtrar o ripple gerado, entdo é necessario aumentar o valor deste
capacitor e por consequéncia o valor da raz3o ciclica para manter a mesma tensao de saida e

poténcia de saida, através do método de tentativas e erros até encontrar o valor esperado.

As diferencas entre os circuitos 2 e 3, podem ser observadas pela posicao do indutor
L. J4 que no circuito 2, o indutor L; est4 no lado CA e no circuito 3 0 mesmo
estd no lado de CC (Figura 45). Assim a partir das formas de ondas ilustradas é possivel
observar a forma de onda da corrente correspondente deste elemento nos circuitos (Figura 32
e , tem-se que a corrente no circuito 2 é de caracteristica alternada e no circuito 3

tem caracteristica continua. Assim, conforme a teoria pode-se dizer que a forma de onda de

uma corrente alternada é dada pela |Figura 80|

Figura 80 — llustracdo da forma de onda de uma corrente senoidal.

A

\

Fonte: Autoria Propria.

No entanto, quando esta corrente é submetida a um arranjo de retificacdo, no caso

de um retificador de onda completa, é possivel, prever teoricamente que a corrente terad o

comportamento dado pela [Figura 81]
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Figura 81 — llustracdo da forma de onda da corrente retificada.

A

Fonte: Autoria Prépria.

Ent3o admitindo a diferenca do comportamento que passara nos terminais do indutor,

é possivel verificar, através da teoria, que os indutores trabalhardo em frequéncias diferentes.

Sabendo que:

f=1T (4.1)
E possivel perceber que a frequéncia na serd o dobro da |Figura 80, Pode-se

verificar a afirmacao analisando a |Figura 82|

Figura 82 — Forma de onda da corrente no indutor L; do circuito 2 e sua frequéncia de
operacao.

Time 1.6759777e-002
Frequency 5.9666667e+001
IL1) 1.7344252e-002
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Fonte: Autoria Prépria.



Capitulo 4. Resultados 75

Figura 83 — Forma de onda da corrente no indutor L; do circuito 3 e sua frequéncia de

operacao.
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16 froemmeeeee — ARSI PRSSRNS SRR TSSO S S
A i A ! |
Measure
10 - -
Time 837988836003
; Frequency 1.1933333e+002
5 H _|[L1} 891793%4e003 } } 4 b Lol b Yo

Time (s)

Fonte: Autoria Propria.

Logo constatamos que as afirmacdes eram verdadeiras. O indutor em baixa frequéncia
trabalha em frequéncias diferentes para as Figuras [82] e [83] O que pode-se dizer que para
frequéncia de 60Hz o indutor exige um ndcleo maior do que para frequéncia de 120Hz. Sendo

um motivo vantajoso para algumas aplicacoes.

Outro detalhe importante, é sobre a saturacdo dos indutores, sabe-se que quando o
indutor esta do lado CA a corrente média do indutor sera igual a zero, o que pode-se pensar
que o indutor n3o esta trabalhando na regiao de saturacao. Todavia, quando o indutor trabalha
com correntes cc, tem-se a intuicdo de que este trabalha préoximo a saturacdo. Mas estas
conclusGes estdo conceitualmente erradas e a seguir faz-se-4 uma andlise para provar que o

surgimento da corrente média nos indutores com CC ndo indica que o indutor esta saturado.

Vejamos que a partir do conceito da curva de histerese, € possivel provar que a saturacao,
dependera do tipo de material, neste caso ferromagnéticos, e da densidade de fluxo magnético

(dependente do niimero de espiras do enrolamento e da intensidade da corrente circulante).

No ciclo de histerese, a primeira etapa de operacdo se inicia do zero do plano cartesiano
dado pela letra A, neste ponto ha aumento da forca magnetizante com a densidade de fluxo
até aproximarmos da saturacdo indicada pelo ponto B, a partir deste ponto nenhum aumento
da forca nao provocard o aumento de densidade de fluxo, e em C é ponto onde se da a
saturacao. Partindo da diminuicdo da corrente da bobina, neste periodo na figura de C para
D, a curva de como o fluxo ird diminuir serad diferente a aquela da ida, causado pela forca
magnetizante remanescente no material, e o retardado deste diminuicao da corrente, ou seja
desmagnetizacdo do nlcleo é que se deu o nome histerese. Com a continuidade da diminuicdo
da corrente, diminuindo assim o fluxo, até ao ponto zero, neste ponto a magnetizacdo é zero,

mas ha presenca de forca magnetizante remanescente negativa. Com a inversdo do sentido de
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circulacdo, chegamos ao mesmo efeito de saturacdo anterior nos pontos E e F, mas neste caso
a orientacdo do campo é negativa. Continuando do ponto F e reduzir a corrente até que a
densidade de fluxo se anule chega-se a mais uma vez onde temos magnetismo remanescente

positivo no ponto G. Com a magnetizacdo oposta, chegamos ao ponto H de saturacao.
Figura 84 — Curva B-H, clico de histerese.

BA

Fonte: Autoria Prépria.

Assim indutores do lado CC sé estardo saturados, caso a houver aumento ou diminuicdo
da corrente de pico correspondente a um aumento ou diminuicdo da forca magnetizante que

faca o mesmo entrar no ponto de saturacao.

Pode-se resumir através de uma tabela os valores encontrados para os elementos
para um mesmo tempo de simul¢cdo. A ilustra a suportabilidade dos elementos das
topologias. E possivel notar que quando no circuito 4 o indutor L, de valor 5,28mH para os
circuitos 1, 2 e 3 foi dividido esperava-se que a corrente média para o arranjo fosse dividida, e
foi o que ocorreu, assim como para o capcitor Cs dos circuitos anteriores foram dividos em C5
e ('3 para circuito 4, ambos permaneceram com a mesma tensdo maxima. A suportabilidade
da tensao na chave do primeiro circuito é menor, aumentando-se nos circuitos 2 e 3, e, para o
circuito 4 como ha a utilizac3o de duas chaves, a suportabilidade ainda é alta se comparada
ao circuito classico, porém é menor nos circuitos 2 e 3. A poténcia de saida para os quatros
circuitos foram semelhantes assim como a tensdo de saida. Qutrossim, a tabela também
apresenta a frequéncia de operacdo de cada indutor, em baixa frequéncia, que como ja falado
pode ser importante em algumas aplicacoes que demadam espaco na montagem, além do

custo reduzido de um ntcleo de dimensdes menores.
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Tabela 2 — Tabela de suportabilidade dos elementos das quatro topologias.

L4

L2

Ls

C1

C:

Cs

IL1 (RMS)
IL2 (RMS)
IL3 (RMS)
ls| (RMS)
IcH1 (RMS)
IcH2 (RMS)
ld (RMS)
Ip1 (RMs)
Ip2 (RMs)
Vs(MAXJ
ch(M;xx)
VCHZ(MAXJ
Vrz(M!\x)
VDl(M.iJ()
Vp2mix)
Pyave)
Vocave)
fua
fr2
fis
Vc1(MAx)
ch(MAX)

Vcs(MAX)

CIRCUITO1 CIRCUITO2 CIRCUITO3 CIRCUITO 4

2,60mH

5,28mH

4,25uF

2,09uF

5,08A

2,50A

6,20A

602,56V

602,90V

1000W

400V

199,03V

404V

2,60mH

5,28mH
4,25uF
1,5mF
5,93A
4,29A

7,90A

6,45A
4,19A
4,19A

7311V

730,87V
440V
440V
1000W
400V
60Hz

120Hz

334,11V

404V

2,60mH

5,28mH
4,25uF
1,5mF
5,93A
4,29A

7,90A

6,45A
4,19A
4,19A

731,1V

730,87V
730V
730V

1000W
400V
120Hz

120Hz

334,11V

404V

Fonte: Autoria Prépria.

2,60mH
2,64mH
2,64mH
2,125uF
2,125uF
1,55mF
6,10A
3,06A
3,06A
6,77A
6,77A
5,21A
5,21A
702,09V

702,09V

Tiov
Tiov
1000W
400V
60Hz
60Hz

60Hz

315,11V
315,11V

404V
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os valores esperados para tensao de saida e poténcia de saida
foram mantidos, mas para que isso fosse possivel a razao ciclica e o capacitor de saida foram

alterados.

A principal diferenca entre os circuitos 2 e circuitos 3 é o indutor L; que estd em
diferentes posicoes nestes circuitos provocando diferentes caracteristicas de funcionamento.
Este indutor para maiores frequéncias apresenta um nticleo menor, o que pode ser (til em
aplicacdes que exigem um menor espaco para a confeccdo deste elemento e exigem um menor

preco.

Ja o circuito 4 é uma topologia nova a qual apresenta a adicdo de dois elementos
passivos e utiliza-se duas chaves em seu funcionamento. Esta caracteristica pode ser relevante
ja que dois semicondutores utilizados nos circuitos 2 e 3 deixaram de ser utilizados, o que pode
reduzir as perdas. No entato had o incremento de uma chave além dos diodos de corpo das
chaves. Além disso todos os indutores do circuito trabalha em 60Hz, como j& mencionado,
tem um preco maior. Outrossim, este circuito apresenta maior complexidade de controle pela

maior utilizacdo de elementos armazenadores de energia.

Do ponto de vista econémico, o circuito 3 seria a melhor escolha, ja que, os indutores
1 e 2 trabalhardo em uma frequéncia de 120 Hz, diferentemente do circuito 2, onde o indutor
1 trabalha em 60Hz exigindo um custo maior, assim como os indutores do circuito 4 e ha
a utilizacao de apenas uma chave, que consequentemente reduz os custos se comparado a

topologia 4.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Para planejamento de trabalhos futuros, pode-se citar que para as analises feitas neste
trabalho o circuito 3 seria a melhor escolha do ponto de vista econdmico, mas é sempre
necessario, identificar através de outras analises novas comparacdes, assim sendo, pode-se

destacar os seguintes itens a serem estudados:

* Estudo do rendimento: verificar a partir de simulacdes qual é o rendimento gerado

em cada topologia apresentada neste trabalho.

* Possibilidade de isolacdo: estudar a viabilidade de obter um circuito isolado a partir

dos arranjos apresentados.

* Calculo do nicleo dos indutores: averigar a diferenca entre os niicleos dos indutores.
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