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“A persisténcia é o menor caminho do éxito.”

Charles Chaplin



Resumo

Com o constante aumento de componentes eletronicos inseridos nas diversas areas da ele-
tronica na atualidade, torna-se evidente a preocupagao de elevados distirbios harmonicos
de corrente na qualidade da energia. Este trabalho tem a finalidade de abordar uma das
alternativas para reduzir esse problema, desenvolvendo um retificador de 12 pulsos com
dois conversores CC-CC SEPIC de 500 W em cada retificador, com isolacdo galvanica,
operando em conducao continua e com elevado fator de poténcia e baixa distor¢cao harmo-
nica na corrente de entrada do retificador. A utilizacdo do autotransformador contribui
na diminui¢do do peso e volume da estrutura, sendo a isolagdo feita no estagio interme-
diario de alta frequéncia. A conexdo entre a carga e o retificador de multiplos pulsos
convencionalmente ¢ feita a partir da utilizacao de transformadores especiais de interfase.
Entretanto, eles possuem um projeto complexo e, ainda peso e volume consideraveis. Por
isso, esses transformadores especiais sao substituidos por conversores estaticos, os quais

garantem o equilibrio entre cada grupo retificador e conseguem regular a tensao de saida.

Essa estrutura pode ser utilizada em diversas aplicagoes dentre elas, no acionamento de
maquinas elétricas, em carregadores de bateria e dentro de aeronaves, exercendo fungoes
antes comandadas por mecanismos hidraulicos, pneumaticos e mecanicos, aumentando a

confiabilidade do processo.

Este trabalho aborda detalhadamente o desenvolvimento de duas estratégias de controle,
com o objetivo de equilibrar o processamento de poténcia entre cada modulo e regular a
tensao de saida. Foram obtidos os resultados computacionais, e experimentais através da

construcao de um prototipo.

Palavras-chave: Retificador de 12 pulsos, distirbios harmonicos, fator de poténcia,

autotransformador, conversores CC-CC SEPIC.



Abstract

With the constant increase of electronic components inserted in the diverse areas of elec-
tronics at the present time, it becomes evident a concern of harmonic disturbances of
current in the quality of the energy. This work has the purpose of addressing one of
the alternatives to reduce this problem, developed a 12-pulse rectifier with two DC-DC
SEPIC converters of 500 W in each rectifier, with galvanic isolation, operating in conti-
nuous conduction and with high power factor and low harmonic distortion in the rectifier
input current. The use of the autotransformer contributes to the reduction of the weight
and volume of the structure, being an insulation made on the intermediate stage of high
frequency. The connection between a load and the multi-pulse rectifier is conventionally
made from the use of special interface transformers. They include a complex design and
still have considerable weight and volume. Therefore, these special transformers are re-
placed by the static converters, which guarantee the balance between each rectifier group

and obtain regular output voltage.

This structure can be used in a variety of applications, such as driving electric machines,
battery chargers and aircraft, performing functions previously controlled by hydraulic,

pneumatic and mechanical mechanisms, increasing the reliability of the process.

This work presents in detail the development of two control strategies, with the objective
of balancing the power processing between each module and regulating the output voltage.
The computational and experimental results were obtained through the construction of a

prototype.

Keywords: 12-pulse rectifier, harmonic disturbances, power factor, autotransformer,
DC-DC SEPIC converters.
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1 Introducao

1.1 Introducao Geral

De um modo geral, vivemos em uma realidade repleta de dispositivos eletronicos
que contribuem de forma bastante positiva no que diz respeito a eficiéncia e alto nivel
de poténcia. Porém geram no sistema elétrico, uma elevada taxa de distor¢cao harmonica
na corrente, o que impacta de maneira danosa no fator de poténcia. Com isso, diversos
estudos sao feitos com o intuito de se melhorar a qualidade da energia e aumentar o fator

de poténcia, principalmente na area industrial.

Um circuito muito comum na maioria desses equipamentos industriais ¢
apresentado na figura (1.1), a qual nos mostra um retificador trifdsico com um filtro
capacitivo utilizado para atenuar as ondulacoes de tensao continua. Dessa forma, este
¢ tradicionalmente utilizado na industria em diversas aplicagdes como no ajuste de
velocidade, em sistemas UPS, em circuitos auxiliares de aeronaves, entre outros. Além
disso, trata-se de uma alternativa simples e de baixo custo para a retificacdo. O alto
contetido harmonico absorvido nesses retificadores em torno de 150% e o baixo fator de
poténcia de 0,55 sdo algumas das principais justificativas pelas quais diversos trabalhos
sao realizados e todos eles estao em busca de melhorar a qualidade da energia, adotando

técnicas ativas, passivas e hibridas.

D1 D2 D3 7N
5 Ia
IA
- —= Cout §Rout | |

pa gy D5 fAps \

Figura 1.1 — Retificador Trifasico Convencional.

Os retificadores sdo cargas eletronicas que podem ser controladas eletronicamente
e, devido a essa caracteristica, apresentam uma condi¢cdo nao-linearidade, ou seja, nao
acompanham a relagdo de tensdo versus corrente intrinsicamente linear como a de
resistores, por exemplo, mas proporcionam apenas picos de energia em determinados
momentos. Esse controle eletronico distorce a forma de onda das correntes absorvidas

pela carga, gerando uma série de disttrbios na rede elétrica.
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E evidente a preocupacao de elevados distirbios harmonicos de corrente e tensao
na qualidade da energia, causando os mais variados tipos de impactos negativos nos
dispositivos neles inseridos, que podem ser fatalmente sensiveis a esse tipo de problema,

entre eles: [1]

e Aparecimento eventual de sobretensoes e sobrecorrentes nos sistemas, o que pode
fatalmente ocasionar disttirbios como sobre aquecimento, aumento das perdas nos

equipamentos, diminui¢ao do rendimento e vida 1til;

e Possibilidade de ocorréncia de ressonancia em capacitores, o que ird aumentar o

valor da tensao e correntes no equipamento a niveis inadequados;

e Em aparelhos eletronicos mais sensiveis e que utilizam os cruzamentos com o zero
(ou outros aspectos da onda de tensdo) para realizar alguma agao, distor¢oes na

forma de onda podem alterar, ou mesmo comprometer o bom funcionamento.

Devido a grande quantidade de distorcao harmonica injetada na rede elétrica,
normas internacionais foram estabelecidas com o objetivo de limitar principalmente as
distor¢oes harmonicas de corrente na rede. Sendo assim, as principais normas sao a [EC
—61000-3-2 e a 61000-3-4 [2] (International Electrotechnical Commission) e a norma IEEE
519/1992 [3] que limitam a distorgao harmoénica inserida por equipamentos eletronicos na
rede como visto em [4], constituindo-se uma maneira eficaz de melhorar a qualidade
da corrente consumida por equipamentos elétricos e consequentemente, aprimorar a
qualidade da tensao entregue na rede, além de oferecer uma maior quantidade de poténcia

ativa.

E importante afirmar que ainda ndo ha normas que limitam os componentes

harmonicos individuais de corrente na rede a nivel nacional.

Dentro deste contexto, existe somente uma norma em relacao a qualidade da
energia elétrica e um médulo da ANEEL que impdem limites no que tange as distorgoes

totais de tensdo e corrente na rede elétrica [4].

Uma opgao viavel pra reduzir essas distor¢oes e melhorar o fator de poténcia sao
os retificadores multipulsos. Esta técnica proporciona uma flexibilidade em relagao a

quantidade de pulsos nas correntes de entrada (6, 12, 18, 24, 36, etc.) [4].

Além disso, ha alternativas para substituir o estdgio intermediario dessas
estruturas antes utilizado com transformadores especiais, por conversores estaticos com
reguladores CC-CC. Essa técnica em especial corrige o fator de poténcia na entrada dos
retificadores, além de oferecer uma flexibilidade em relacao ao nivel de tensao inserido na
entrada causado pelo tipo de controle empregado que em muitas ocasidoes pode ter com

um alto grau de complexidade.
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Os retificadores multipulsos apresentam novos modelos isolados ou nao isolados em
algumas aplicacoes, bem como também amplas alternativas no que tange aos diferentes

tipos de conexoes.

Dentre as vastas opgoes de conversores estaticos que podem ser utilizados
dentro do estdgio intermedidrio CC, que, por sua vez, utiliza os conversores para a
regulagdo da tensao e atenuacao das diferencas instantdneas das tensoes de saida de
cada grupo retificador, o conversor SEPIC empregado na presente pesquisa é uma opgao
especificamente relevante, pois tem amplos aspectos positivos, sendo, dentre eles, a
entrada semelhante ao conversor Boost, a qual atua como uma fonte de corrente na entrada
do conversor, permitindo a imposi¢ao de corrente na saida dos retificadores. Esse aspecto
ajuda na redugao da distor¢ao harmonica e na melhoria do fator de poténcia das correntes

de entrada.

Devido ao fato de o conversor possuir um indutor na entrada, este previne
picos elevados de tensao e correntes oriundos de estagios anteriores, protegendo os
semicondutores de estresses dielétricos. Além disso, hé o estagio de saida parecido com um
conversor do tipo Flyback, o qual age como um corretor do fator de poténcia isoladamente
e substitui o indutor de saida do SEPIC por um transformador (indutores acoplados) do
tipo Flyback. Dessa forma, o conversor SEPIC é vantajoso por permitir tensdo maior ou

menor que a entrada.

Ainda, o conversor SEPIC, apesar da maior complexidade no controle e no
dimensionamento, é também interessante no ponto de vista econémico, uma vez que

possui somente um interruptor [5].

1.2 Objetivos

O conversor CA-CC trifasico utilizado no trabalho trata-se de um retificador de
12 pulsos, obtido por meio da construcao de um autotransformador delta diferencial com
conexao generalizada, gerando dois sistemas trifasicos isolados e defasados de 30° entre
si. Cada uma das saidas trifasicas é conectada a um grupo retificador com dois médulos
de conversores SEPIC com isolagao galvanica, oferecendo 1000W de poténcia total da
carga e agindo como um elevador da tensao. Dessa forma, serdo adotados dois métodos

de controle: controle por histerese constante e controle por PWM.

O conjunto desses dispositivos oferecem ao sistema uma baixa distor¢ao harmonica
na corrente e um elevado fator de poténcia, além da flexibilidade no que tange a regulagao
da tensao média da saida e protecao contra curtos na carga. Cada moédulo retificador e

elevador trabalha com independéncia, oferecendo 50% da poténcia total na carga.



Capitulo 1. Introdugdo 21

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser organizados, de forma sucinta,

da seguinte maneira:

1. Realizar pesquisa teodrica de trabalhos relacionados aos conversores de multiplos

pulsos;

2. Buscar técnicas de modulacao por histerese constante e por PWM com a adicao da

malha de corrente;
3. Realizar simulagoes por meio do software Psim do circuito projetado;
4. Projetar o conversor, com poténcia nominal de 500 W em cada grupo retificador;

5. Por meio dos valores obtidos, modelar o conversor SEPIC por espaco de estados

meédios;
6. Projetar os compensadores utilizados nos controles por histerese e PWM;
7. Projetar e dimensionar os componentes magnéticos para a montagem do conversor;

8. Obter os resultados praticos das duas técnicas apresentadas.

1.3 Estrutura

A fim de alcangar os objetivos propostos, este trabalho é construido com a seguinte

estrutura:

Capitulo 1 - Introdugao

Este capitulo apresenta inicialmente, as motivagoes e os objetivos deste
trabalho.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta alguns dos principais trabalhos envolvendo
retificadores mulltipulsos tradicionalmente utilizadas para mitigacdo de
harmonicos, fornecendo, dessa forma, as caracteristicas mais relevantes para

comparagao da estrutura proposta com aquelas encontradas na literatura.
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Capitulo 3 - Projeto e Dimensionamento do Autotransformador e
Conversores SEPIC

Este capitulo apresenta a elaboracdo e dimensionamento fisico do
autotransformador e conversores SEPIC utilizados, assim como a analise de

perdas do conversor.

Capitulo 4 - Modelagem Dindmica do Conversor SEPIC

Este capitulo é destinado ao desenvolvimento da modelagem matematica do
conversor SEPIC. Modelagem esta, baseada no método por espaco de estados
com o objetivo de se determinar a funcao de transferéncia que traduza as
variacoes dinamicas do conversor no dominio da frequéncia, e assim, obter os

parametros dos compensadores utilizados.

Capitulo 5 - Resultados de Simulacao e Experimentais

Este capitulo apresenta as estratégias de controle utilizadas, assim como a

analise de estabilidade.

Capitulo 6 - Resultados Experimentais

Este capitulo apresenta os resultados computacionais e praticos das técnicas

de controle adotadas.

Capitulo 7 - Consideracgoes Finais

Por fim, este capitulo descreve as conclusoes gerais obtidas com este trabalho.

Apéndices

Os apéndices apresentados trazem o c6digo do DSP do controle por modulagao
de histerese constante e PWM.

Anexos

Os anexos consta a tabela de ntcleo de ferrite e a de fios.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo faremos uma descri¢ao resumida de alguns dos principais trabalhos
relacionados as topologias de conversores multipulsos utilizados para corre¢ao passiva do
fator de poténcia e para a mitigacdo de componentes harmonicos de ordens menores nas
correntes de alimentacao. Dessa forma, essa pesquisa torna-se relevante pelo fato de que,
descrevendo as principais caracteristicas das topologias encontradas, estas por fim servem

como parametro de comparagao para a estrutura estudada neste trabalho.

2.2 Retificadores de Miiltiplos pulsos

De um modo geral, diversos trabalhos foram desenvolvidos no intuito de melhorar
a qualidade das formas de onda dessas correntes por meio do uso de retificadores de
multiplos pulsos trabalhando em conjunto com circuitos auxiliares passivos, tais como o

interphase reactor (IPR), o interphase transformer (IPT)[6] [7] e ativos (fontes chaveadas)
[7] 8] [9].

Dessa forma, a utilizacdo de autotransformadores diferenciais é bem vinda nesses
casos. Tendo em vista os beneficios presentes nessas topologias de autotransformadores,
em que, dependendo dos parametros como relacao de transformacao, de nivel de poténcia
e do tipo de conexdao, podemos chegar a valores bem reduzidos em relagdo ao fluxo
de poténcia que ocorre por meios magnéticos, que, por sua vez, constitui-se em uma
caracteristica benéfica considerando a diminuicao da estrutura, que pode ser utilizada em

um maior nimero de aplicagoes.

Na tabela (2.1), apresentamos algumas das topologias de retificadores de 18 e 12
pulsos com autotransformadores diferenciais operando em conjunto com transformadores
especiais (transformadores e reatores de interfase), os quais proporcionam alto fator
de poténcia e baixa distor¢ao harmonica total de corrente. Esses equipamentos sao,
geralmente, empregados no intuito de se absorver as diferencas instantaneas entre as
tensoes de cada grupo retificador e, assim, manter o cancelamento natural entre as

harmonicas de menor grau. Porém nao hé a regulagao da tensao de saida.

O funcionamento destes equipamentos é dependente das variagdes das tensoes
de entrada, o que pode ser algo interessante em algumas aplicagoes que nao exigem
um barramento regulavel. Como exemplo disso, podemos citar o acionamento de

maquinas elétricas, em que a regulagdo ocorre por meio da ac¢do do inversor. Outra
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caracteristica desses transformadores especiais, ocorre em virtude do tamanho, do custo e
da complexidade de projeta-los em determinadas situagoes, considerando que a utilizacao

desses equipamentos, em diversas areas, é comprometida.

A substituicao dos IPTs e IPRs pelos conversores estaticos constitui-se como uma
boa alternativa devido a facilidade de projeto; da diminuicao do peso, do volume e do custo
da estrutura e da regulagao da tensao fornecida a saida. Entretanto, em alguns trabalhos,
a utilizacdo de apenas uma malha de tensdao com modulacdo por PWM adicionado ao
tipo de conexdao em relagdo a saida torna o sistema mais sensivel no que se refere
ao processamento de poténcia entre cada grupo retificador quando operado em baixa
poténcia. Nestes controles pode-se alcancar mais facilmente a descontinuidade devido
ao ripple das correntes de entrada do conversor estatico, o que compromete a qualidade
das correntes consumidas da rede elétrica (uma vez que o ripple das correntes diminui a

medida que hd um aumento da poténcia).

Em [6], a autora realizou estudos mais aprofundados em relagao aos critérios de
projeto dos autotransformadores da familia diferencial, mais especificamente sobre as
conexoes em estrela e em delta, divididos em diversas topologias. Vale ressaltar como
contribuicao significativa desse trabalho, a obtencdo de equagbes que descrevem cada
tipo de configuracao a partir desses estudos. Como forma de validar a pesquisa, foram

projetados autotransformadores delta e estrela diferenciais de 18 pulsos.

Em [8], foi utilizado um autotransformador com conexao delta diferencial de 18
pulsos com conversores BOOST em paralelo em uma malha de controle de corrente por

histerese constante e sem regulacao do barramento de saida.

Em [10] foi utilizado um autotransformador em delta — diferencial de 18 pulsos,
trabalhando com conversores SEPIC isolados e nao isolados, com apenas uma malha de
tensao com modulacado por PWM na saida, fazendo a conex@o na saida em série e em

paralelo.

Em [7] foram conduzidos estudos mais aprofundados utilizando
autotransformadores estrela diferencial de 12 e 18 pulsos. Dessa forma, o autor
realizou testes com o autotransformador de 18 pulsos, o qual se constitui no estagio
intermediario com conversores Boost com regulacao das correntes de entrada e tensao de
salda por modulagdo por PWM. Em seguida, o mesmo autor realizou outro estudo com
conversores Full-Bridge em cada grupo retificador com regulacao de tensao e conectados

em série na saida.

Outros trabalhos podem ser estudados em [11] [12], utilizando retificadores de
12 pulsos com autotransformadores, os quais utilizaram retificadores de 12 pulsos com
autotransformadores. Aqui é importante mencionar que nestes estudos sao adotados

controles que operam com uma malha de corrente na entrada ou em modulagao por
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histerese constante. Dessa forma, nestes conversores a técnica ativa de imposicao de
correntes triangulares é empregada como forma de diminuir as componentes harmonicas
nao mitigadas em aplicagoes convencionais, podendo ter melhores resultados que
retificadores de até 30 pulsos. Nestes trabalhos sao utilizadas topologias nao isoladas

[11] e isoladas [12] com grande quantidade de dispositivos semicondutores.

Trabalhos mais recentes utilizando transformadores especiais como reatores de
interfase como forma de se absorver as diferencas instantes entre as tensoes de cada médulo
retificador e bloqueadores de sequéncia zero sdo vistos em [13] [14], os quais mostram
estudos que operam com e sem circuitos auxiliares e conseguem reduzir substancialmente

a distor¢do harmonica das correntes de entrada da estrutura.

A tabela (2.1) traz os resultados comparativos dos conversores de 12 e 18 pulsos,
sendo que em [6] apresenta o tinico estudo dentro desse levantamento que opera utilizando
circuitos adicionais como transformadores especiais. Esses equipamentos nao apresentam
regulacao de tensao e produzem correntes com uma grande ondulacao, podendo causar
um desequilibrio entre as correntes de cada modulo retificador se nao forem bem
dimensionados. Esses transformadores sao, cada vez mais, substituidos por conversores
estaticos de alta frequéncia. Os quais atenuam a ondulagao das correntes de entrada,
conseguem equilibrar o processamento de poténcia de forma mais simples e podem oferecer

regulacao da tensao média de saida.
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2.3 Estrutura Proposta

Diante do exposto, projetamos um retificador de 12 pulsos com um
autotransformador de conexao generalizada com topologia em delta com dois conversores
SEPIC isolados e conectados em paralelo na saida. A fim de garantir o correto equilibrio
em relagao ao processamento de poténcia, tal como mostra a figura (2.1), utilizamos dois
controles, por PWM e Histerese, com o intuito de regular as correntes de cada grupo

retificador além de prover adequada regulagdo de tensao na saida.

Mais especificamente, destacam-se as principais vantagens da proposta:

e A conexao, a relacao de transformacao e o nivel de poténcia utilizados possibilitam
um baixo processamento de poténcia em relagdo ao nicleo do autotransformador,
sendo este aplicavel devido a isolacdo em alta frequéncia. Em funcao dessas

caracteristicas, obtemos uma estrutura compacta, com custo e peso reduzidos;

e H4 um ntmero reduzido de semicondutores, uma vez que sao utilizados apenas
dois conversores SEPIC, sendo que a isolagdo galvanica elimina a necessidade de
semicondutores que auxiliam na conexao do estagio de saida, tal como é verificado
em [7], [10], [15];

e Hi regulacao de tensao na saida, o que pode ser utilizado em diversas aplicagoes,
desde telecomunicacoes, carregadores de bateria e acionamentos de motores de

inducao devido a flexibilidade de operacao do conversor SEPIC isolado;

e Ha um alto fator de poténcia e baixa distor¢ao harmonica total das correntes de

entrada.
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Figura 2.1 — Retificador de 12 Pulsos com Autotransformador com Conexao Generalizada
e Conversores SEPIC em Paralelo.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas diversas topologias utilizadas para correcao

passiva do fator de poténcia e mitigagdo de contetido harmoénico.

Foram analisadas topologias de 18 pulsos com diversas caracteristicas, tais como a
adicao de transformadores de interfase com o estagio intermedidrio de balanceamento das
correntes de cada grupo retificador e a regulacao da tensao de saida da estrutura. Além
disso, vimos estruturas que teoricamente proporcionariam uma corrente de 12 pulsos.
Entretanto, pelo método de controle adotado, conseguem diminuir a distor¢ao harmonica
total das correntes em valores menores que podem ser encontrados em retificadores de 30
pulsos [16], [17].

Portanto, o objetivo deste capitulo foi apresentar uma revisao geral dos principais
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trabalhos sobre o tema, apresentando o estado da arte, possibilitando uma comparacao
dos métodos tradicionais com o método apresentado neste trabalho. A partir dessa
comparacgao, o trabalho direcionou-se para a correcao do fator de poténcia e redugao de
conteidos harmonicos da corrente de entrada, levando em consideracao caracteristicas,
tais como o tipo de conexao; a taxa de processamento de poténcia em relagao ao nicleo; o
tipo de controle adotado; se o sistema apresenta isolacao em alta frequéncia; a quantidade

de dispositivos semicondutores utilizados; e o rendimento global da estrutura.

Destacando as caracteristicas da presente pesquisa, acreditamos que sua estrutura,
apesar das limitacoes em relagao a distor¢ao harmonica injetada na rede elétrica por ser
um retificador de 12 pulsos, é uma opc¢ao viavel considerando o volume, a robustez,
o isolamento, a regulacao das correntes de entrada, a tensao da saida e a quantidade

reduzida de componentes eletronicos.
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3 Projeto e Dimensionamento do

Autotransformador e Conversores SEPIC

3.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados os critérios de projeto e dimensionamento do

autotransformador utilizado e conversores SEPIC.

3.2 Projeto e Dimensionamento do Autotransformador

A utilizacao de autotransformadores quando a aplicagdo nao exige isolamento, é
vantajosa no sentido de diminuir o peso e volume a estrutura mantendo a robustez. Em
aplicagOes que exigem o isolamento na carga, o autotransformador torna-se atrativo tendo
em vista que a isolagdo pode ser feita em alta frequéncia, no estagio intermediario por

conversores estaticos.

A familia de autotransformadores diferenciais com conexao generalizada é atrativa
dentro dessa premissa, porque além de manter o defasamento caracteristico dos
retificadores de multiplos pulsos, oferecem uma flexibilidade no que diz respeito as tensoes
do primario e secundério do autotransformador, impactando na taxa de processamento

de poténcia em relacao ao niucleo.

O trabalho [6] apresenta um estudo completo das principais conexées dessa linha
de autotransformadores(figs. 3.1 e 3.2), e apresenta alguns graficos que enfatizam essa
relacdo para o contexto do trabalho que envolve retificadores de 12 pulsos, onde as curvas

indicadas mostram os diferentes tipos de configuracoes para cada topologia.
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Taxa kVA Retificadores de 12 Pulsos com Topologia Delta-diferencial.

1hl mrri T J T T T I T |

Taxa kVA (S/Po)

kVA=18,39% KVA=18,83%

0 T [T W e 3 1
Tensdes (VRSVAB)

Figura 3.1 — Grafico da Taxa de KVA x Relacao de Transformacao para as Conexoes
Delta-diferencial do Autotransformador de 12 Pulsos.

Fonte: Oliveira, 2011.

Taxa kVA Retificadores de 12 Pulsos com Topologia Estrela-diferencial.
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Figura 3.2 — Gréafico da Taxa de KVA x Relagdo de Transformacao para as Conexoes
Estrela-diferencial do Autotransformador de 12 Pulsos.

Fonte: Oliveira, 2011.

Foi observado que para se obter um transformador com o menor peso e volume
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em virtude da taxa de KVA, foi considerada como a melhor escolha, trabalhar com
o autotransformador Delta-diferencial com a conexdo C onde se tem uma relagdo de
transformagao unitaria, que é caracterizada pela figura (3.3) e processa cerca de 18,39%

da poténcia em relacao ao ntcleo.

Figura 3.3 — Conexao Delta-diferencial na Configuracao C.

Uma vez estabelecida a melhor topologia de transformador para o projeto em
questao, é necessario escolher o tipo de material que ira ser utilizado para o nucleo, deve-
se levar em consideracao que, o mesmo deve-se ter uma baixa relutancia nos caminhos
magnéticos dentro do nticleo, como uma maneira de se diminuir as perdas por histerese.
A ideia de se diminuir a espessura da laminacdo é atrativa por diminuir as perdas por

correntes parasitas dentro do nicleo [8].

Baseado nisso e em trabalhos anteriores [6], [8], [18], [19] a lamina de aco silicio
do tipo grao orientado, se encaixa nas especificagoes de projeto, fornecendo também uma

alta permeabilidade magnética relativa.

3.2.1 Calculo das Dimensoes do Ndcleo Magnético

Os critérios de projeto do nucleo do autotransformador foram calculados através
de [20].

A equagao (3.1) é necesséaria para encontrar o produto das dreas entre a secgao

transversal do nicleo e a drea da janela, esse termo ¢é necessario para estimar as dimensoes



Capitulo 3.  Projeto e Dimensionamento do Autotransformador e Conversores SEPIC 33

que o nucleo tera:

Stotal * 104 i 4
A = — 230 3.1
P (4,44*Bm*f*Ku*Kt an (3.1)

Onde:

A, - Produto das areas entre a seccao transversal do ntcleo e a 4rea da janela;
Siotal - Potencia processada pelo ntcleo;

B,, - Densidade maxima de fluxo magnético igual a 1,27T;

f - frequéncia com o transformador serd submetido;

K, - Fator de utilizacao das janelas igual a 0,4;

K, - Fator Térmico igual a 304, utilizado para elevagao maxima de 25°C.

Logo depois de determinado o produto das areas, escolhemos o melhor valor para
as dimensoes da janela do nticleo através das dimensoes usualmente utilizadas para ntcleos

trifasicos com laminas do tipo E-I, como observado na figura (3.4).

3.5+D

D

=D

D

2,5*D

Figura 3.4 — Dimensoes Usualmente Utilizadas em Autotransformadores Trifasicos.

Foi estipulado o valor de D = 3 ¢m, logo o valor da drea da janela (A;) é igual
a 22,5 cm, esse valor é utilizado para o cadlculo da area de seccao transversal no ntucleo
trifasico(A.):

2 (AN 2 (230 2
Ac_3*<Aj>_3*<22’5>—6,815cm (3.2)

Logo depois, calcula-se o valor do empilhamento do ntcleo:

A, 6,815
b=—= 3 =2,272 cm (3.3)
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Devido a limitagoes das dimensoes disponibilizadas para o carretel, utiliza-se 3 cm
de empilhamento, em consequéncia disso, deve-se recalcular alguns parametros sensiveis

a essa mudanca.

A.,.. =3%x3=9cm (3.4)

Appa = 5 % Ay Ay, (35)

Aps = 2 % 22,5 %9 = 303,75 cm* (3.6)
o = Siora * 10° — 0,94 (3.7)

(Apnovo)ﬁ * 47 44 * Ku * Kt

Logo depois de estabelecer as dimensdes do nucleo com o novo valor de
empilhamento, é necessario realizar os calculos dos valores das bobinas de cada perna

do autotransformador.

3.2.2 Calculo das Tensdes e Enrolamentos das Bobinas do Primério e

Secundario

Seguindo a metodologia de calculos baseada na generalizagdo das conexoes de

autotransformadores para a aplicacdo em retificadores de multiplos pulsos apresentados

em [7]21] [22].

Essa metodologia desenvolvida, oferece expressoes genéricas para o calculo das
tensoes entre as bobinas do primaério e as auxiliares, para diferentes tipos de conexoes de

autotransformadores de 12 e 18 pulsos.

Baseado nisso, para o projeto do autotransformador de 12 pulsos em questao,
adicionado as especificagoes de projeto anteriores, a estrutura a ser implementada é

mostrada na fig. (3.5).
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lz
byl | bl g
R = ———

Figura 3.5 — Autotransformador de 12 Pulsos.

A tabela 3.1 apresenta os parametros do projeto.

Tabela 3.1 — Parametros de Projeto

Especificacoes de Projeto

Tensoes de Linha e Fase do Primario: 220V, 127V
Tensoes de Linha e Fase do Secundario: 220V, 127V

Ntmero de pulsos: 12 pulsos (6 = 30°)

Conexao adotada: Delta-diferencial (¢ = 0°)

Fonte: Dados do autor.

De acordo com [6], a configuragao escolhida, apresenta 4 opgoes diferentes de

conexoes, se diferenciando apenas, pelo sentido das polaridades das bobinas auxiliares.

O modelo do autotransformador projetado, foi escolhido por conseguir oferecer
a tensdo de secundario especificada no projeto. A metodologia de generalizacao das
equagoes dos autotransformadores abaixadores ou elevadores, de tensao com conexao
delta e estrela para 12 e 18 pulsos, utilizado para o calculo das tensoes é descrito em
[6][7][22]. Essa metodologia se d4 através de uma andlise trigonométrica dos diagramas
fasoriais para cada tipo de conexao, oferecendo de maneira pratica, as expressoes para o

calculo das tensoes.
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Baseado na figura do diagrama fasorial (Fig. 3.6) do modelo projetado, as equagoes
trigonométricas sao encontradas, onde o angulo alfa é o da figura pode ser calculado em
(3.8), os valores das tensoes V, e Vo sdo as tensoes de fase do primério e secundério e
sao especificadas no inicio do projeto. O angulo ¥ considerado em radianos, indica se o
autotransformador tem a conexao em delta (U = 0°) ou em estrela (¥ = 30°). O angulo
¢ indica se o autotransformador é de 12 pulsos (0 = 30°) ou de 18 pulsos (# = 20°).
Definindo esses pardmetros, as expressoes das tensoes sao facilmente encontradas por lei

dos senos e sao mostradas em (3.9):

Figura 3.6 — Diagrama Fasorial do Autotransformador Delta-diferencial do Projeto.

(Vaz xcos (U +0) — V, — cos(¥) —/3 %V, sen(\Il))

= -V —arctg | — = 0,0203
@ aretg |75 x Vo x cos (U + 6) 7
(3.8)
sen (30° + ) sen (90° — ¥ — «)

Vaa =V, = 127,097 V 3.9
? *sen(1500—\11—0z)*sen(900+\11+0) (39)

sen (30° + ) sen («)
Vil = Vi =4,997V 3.10
" * sen (150° — ¥ — «) * sen (300 + ) (3.10)

°+ v -0
Vg = Vo o BOEY)  sen(@=0) g 495y (g11)

sen (150° = U — )  sen (90° + ¥ + 0)

Onde V7,

Lyes € Lega. Vi,,, € a tensao que representa o conjunto de bobinas Lays, Lies, Leas, Lapas

.1 € a tensao que representa o conjunto de bobinas Lgpi, L1, Leat; Lavz,
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Lyes, Leqs. Na figura (3.7) é mostrado a configuracao do nicleo do transformador com os

enrolamentos.

e Lab eLabieLab2eLab3 @ Lab4

) R) B

® LbC eLbcieLbc2@Lbe3 @ Lbca

Figura 3.7 — Configuracao do Nicleo do Transformador com os Enrolamentos.

Fonte: Dados do Préprio Autor.

Uma vez determinado as tensdoes em cada enrolamento do autotransformador,
pela equagao fornecida em [6] [20], encontramos o niimero de espiras, onde V,;, é a tensao
das bobinas principais do delta, e V 51, Vies sdo as tensoes das bobinas auxiliares que

Y 9

representam o numero de espiras dos conjuntos ja definidos:

10

N,
4,44 % B,ppo * 60 x A

priméario — 220 * <

) = 975,934 (3.12)

10*
abl 5 * <47 44 * BnO’UO * 60 * ACnO’UO) , 8 <3 3)
N 10* — 134,723 (3.14)
bc3 — ’ 4, 44 x Bnovo * 60 Acm”’" - | |

Depois de calcular o nimero de espiras de cada enrolamento, o proximo passo é
calcular a area de segao transversal do fio a ser utilizado através da equagao (3.15), onde
J é a densidade de corrente cujo valor usualmente é adotado por 3A/mm? . Por meio de

simulagoes utilizando o software Psim®, as correntes nos enrolamentos foram obtidas:

]enrolamento

7 [mm?] (3.15)

Acobre =
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Através das correntes, a poténcia processada pelo niicleo é calculada através da

equagao (3.16):

S 3*‘/ab*lab+6*vab1*[al+6*‘/ab3*]al
nicleo —
2

= 458,818 W (3.16)

458, 818

=1 1
5500 8,35 % (3.17)

Talxamjcleo =

A tabela (3.2) redne todos os valores calculados para o projeto do

autotransformador, os parametros das pontes retificadoras também sao descritas:

Tabela 3.2 — Parametros de Projeto do Autotransformador

Especificagoes de Projeto
Tensoes de Linha e Fase do Primario: 220V, 127V
Tensoes de Linha e Fase do Secundario: 220V, 127V
Poténcia Requerida pela Carga: 2500W

Poténcia Processada pelo Nucleo: 18,35%

Enrolamentos
Nay, Npe € Neo: 975,93 espiras, 28 AWG
Navts Nap2y Npet, Noeas Near € Nego: 22,18 espiras, 17 AWG
Navs, Nava, Noess Npeay Neaz € Nega: 134,72 espiras, 17 AWG

Nucleo Magnético

Tipo do Nucleo: E - I, M125-27 GO, espessura 0,27 mm
Densidade Maxima de Fluxo Magnético: 0,94T
Espessura da Lamina: 0,27mm
Area do Nucleo: 202,5 ¢m?

Area da Janela: 22,5 ¢m?

Empilhamento: 3cm

Perna Central: 3cm

Ponte Retificadora
SKD35,12
Tensao de Queda Maxima: 1,9V
Resisténcia Série: 1€2
Tensao de Bloqueio: 1200V
Corrente Maxima: 35A

Fonte: Dados do autor.
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3.3 Resultados Praticos do Autotransformador Conectado com

Cargas Independentes

A seguir sao apresentados (fig. 3.8 (a) e (b)) alguns resultados préticos do
autotransformador projetado, eles servem como parametro para os resultados futuros
quando a estrutura terda em seu estagio intermediario, a adi¢ao de conversores estaticos

como forma de se substituir a acdo dos transformadores especiais (I PT"s, IRT's).

Para o ensaio, foi feito um circuito com cargas independentes, nao havendo a
necessidade da utilizacdo de reatores de interfase, que sdo usualmente utilizados para
conexoes em paralelo como forma de se corrigir os desbalangos de tensbes entre cada

grupo retificador [6].

Figura 3.8 — Conexao do Autotransformador de 12 Pulsos com Cargas Independentes.

Fonte: Dados do Préprio Autor.

A principio, sao definidas as equacoes que compoOem as correntes de entrada
estrutura, onde I, I. e I., sdo as correntes das bobinas principais. Sendo que K, é
a relacao de transformacao entre as bobinas do primario e o conjunto de bobinas Ny,
Navz, Npe1, Npea, Nea1 € Nega. K. é arelagao de transformagao entre as bobinas do primario

e o conjunto de bobinas Ng3, Napa, Noes, Nocay Neasz € Neaa-

Na configuracao adotada as correntes de entrada devem assumir a seguinte
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composicao:

IcQ - Ial + Ibl - Ib2

I —
AB K, .
[b2 - Icl ]a,l - Ia2
ITp~ = 3.18
BC K, + K, ( )
I — 1 I, — 1,
ICA _ 2 bl + 1 2

Kb Kc

Composicao das correntes de entrada do autotransformador de 12 pulsos, I, € Iy
sao as correntes captadas no secundario e I, - I, sao as correntes que fluem dentro do

delta do transformador como observado na fig. (3.9):

Retificador de 12 pulsos

I=l

I=z

— ——

ILab-TILca

L ]

Figura 3.9 — Composicao das Correntes de Entrada.

Fonte: Dados do Préprio Autor.

Como visto em [10], as equagoes das formas de onda das correntes que fluem dentro
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do autotransformador sao apresentadas em (3.19)(3.20) e (3.21):
Ty = loa — 1aB
IBp”.m = IBC — IC’A (319)
Ie,., = 1ap — Ipc
I _ Tog — Iyt + Tpo — 11 " Iy — Iy — Iy + 1o
Aprim Kb Kc
Iyp — Iy —lao + 1oy Loy — log — I — Lo
Ig .= 3.20
Bprzm Kb + KC ( )
I B e R - R 0] L+ Iy — Iy — La1 — a2
Cp'rim Kb Kc
Logo, as equagoes das correntes de entrada sao:
Iy=1Ica—Iap+ la + la2
Ip =1Ipc—Ilca+ In+ I (3.21)

IC = IAB - IBC + Icl + Ic2

As figs.(3.10(a)e(b))mostram algumas imagens do primeiro estdgio da estrutura,

ou seja, os resultados praticos do projeto do autotransformador Delta-diferencial com

conexao generalizada.

Figura 3.10 — Autotransformador de 12 Pulsos com Conexao Delta-diferencial.

Fonte: Dados do Préprio Autor.
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As formas de onda das tensoes defasadas em +15° e —15° e as correntes de entrada
do autotransformador sdo mostradas em figs. (3.11 (a), (b), (¢), (d) e 3.12(a), (b), (c) e

(d))-

Tek T Trig'd M Pos: 3.240ms MEDIDAS| Tek e, Trig’d M Pos; 0.000s MEDIDAS
+ CH1 + CH1
RMS RMS
226Y 220¥
CH2 CH2
RMS RMS
230% 223
CH4 CH4
RMS RMS
229v 222y
CH3 DESL CH3 DESL
RMS RMS
CH1 ; CH1
Nenhurm Menhurm
CH1 1004 CH2 100v M 2.50ms CH2 ./ =-139mV¥ CH1 100¥ CH2 100Y M 10.0ms CH2 7 -34.8mVY
CH4 100V 11-Ago-17 1713 59.9681Hz CH4 100V 11-Ago-17 17:24 53.9732Hz
(a) (b)
Tek T Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek e Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDA
+ CH1 + CH1
RMS RMS
CH2 CH2
RMS RMS
? 224V
CH4 CH4
RMS RMS
> 223V
CH3 DESL CH3 DES
RMS RMS
CH1 / CH1
Nenhum Nenhun
CH1 100V CH2 100Y M 1,00ms CH2 ./~ -34.8mVY CH1 100 CH2 100V M 5.00ms CH2 ./~ -34.8mVY
CH4 100Y 11-Ago-17 17:24 60.0119Hz CH4 100v 11-Ag0-17 17:25 59.9924H:z
(c) (d)

Figura 3.11 — Tensoes de Linha do Primario e Secundéario do Autotransformador (a, b, c,
d).

Fonte: Dados do Préprio Autor.
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Tek  JL 7 RICK M Pos: 0.000s MEDDA Tek L. Tria'd M Pos: 0.0005 MEDIDAS
+ +

CH2 2004 M 2.50ms CH2 5004 M 2.50ms CH2 7 -17.4mA
CH3 2.004 11-Ago-17 17:50 59,9928Hz CH3 5,004 11-Ago-17 1751 60,0015Hz
(a) (b)
Tek JL Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS Tek T Trig'd M Pos: 0.000s Harmonicas
-+
Origern
CH1
Harmonica
CH2 DESL Freq. 60.0Hz %Fund 100.0% Confiun.

/\\ RMS hRMS  4.2074 b 0.00°
\ CH3 DESL
W RMS

Salvar
Harmonicas
Frid HMO002,CSY
M 2.50ms CH2 2.00ABy M 10.0ms
CH4 100% 11-Ago-17 17:55 60.0350Hz CH3 2.004By CH4 100VEy 11-Ago-17 17:53
(c) (d)

Figura 3.12 — Correntes de Entrada e Espectro Harménico (a, b, ¢, d).

Fonte: Dados do Préprio Autor.

E visto que devido ao defasamento e ao correto projeto do autotransformador, tem-
se 0 equilibrio e a simetria entre as correntes de entrada, fazendo com que o transformador

opere com elevado fator de potencia e uma distor¢cao harmonica de cerca de 12,5%,

caracteristica em retificadores de 12 pulsos.
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3.4 Projeto e Dimensionamento do Conversor SEPIC

Devido ao trabalho de [24] foi possivel dimensionar o conversor SEPIC.

As especificagoes do projeto do projeto dos componentes do conversor SEPIC é
demonstrada na Tabela (3.3):

Tabela 3.3 — Componentes do Conversor SEPIC

Parametros Simbolo Protétipo
Tensao Média de Saida Vor 315V
Poténcia Total de Saida P, 1000 W

Tensao de entrada Vin(rms) 311V
Frequéncia de chaveamento - 50 kHz
Ondulagao da corrente no indutor Sepic AL +10%
Ondulagao méxima da tensdo de entrada | AVy, .. +10%

Tensao minima de entrada Vinrrin | Vi — AV, V; = 280,04V
Tensdo maxima de entrada Vinrses Vi+ AV, % V; = 342,24V
Ondulacao maxima da tensao de saida AVoirrin +1%

Tensao minima de saida Orin Vo — AVe = 314,984
Tensao maxima de saida Vo rtan Vo + AQVO = 315,016
Corrente maxima de entrada Lin 3A

Corrente maxima de saida 1, 4 A

Relacao de transformacao n 0,778

Inicialmente determina-se os valores de ganho estatico médio, méaximo e minimo

definidos:

Ganho Estatico Nominal:

V, D
Graz = — =" 3.22
‘/in o (]- - Dnom) ( )
Diom = 0,788 % (1 — Dy (3.23)

Diom = 0,443 (3.24)
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Ganho Estatico Maximo:

Gmaz = V; =Dy (3.25)
Dinaz = 0,875 % (1 — D) (3.26)
Dypaw = 0,467 (3.27)
Ganho Estatico Minimo:
Duin = 0,716 % (1 — Dypin) (3.29)
Diin, = 0,417 (3.30)

3.5 Consideracoes Iniciais Para o Calculo dos Componentes
Magnéticos

E utilizado para o cdlculo do indutor, a corrente média de entrada do conversor
e os valores de “ripple” de corrente e a frequéncia de chaveamento. Como visto em [25],
a frequéncia de chaveamento é variavel e consequentemente os valores de “ripple” de
corrente podem variar, interferindo em uma série de fatores entre eles a taxa de distorgao
harmonica e o fator de poténcia. Analisando os graficos a seguir verifica-se a relacao
intrinseca entre a taxa de ondulagao da corrente de entrada com a distor¢do harmonica

da corrente e o fator de poténcia.

Os gréficos (3.13) e (3.14) mostram a relacdo que a taxa de ondulagdo tem entre
o THD e o fator de poténcia de uma estrutura trifasica sem a adi¢ao do transformador

de 12 pulsos. Tais expressoes encontram-se em [27].
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Figura 3.13 — Grafico THD x Aie.
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Figura 3.14 — Grafico Fator de Poténcia x Aie.

Observamos na Fig. (3.13) que o aumento da taxa de ondulagao da corrente de

entrada do conversor SEPIC contribui para o aumento do THD da corrente diminuindo

o seu fator de poténcia. Estipulando uma margem de variagdo média da frequéncia de

chaveamento, estabelece uma margem de atuacgao que a taxa de ondulagao pode trabalhar

sem comprometer a regulacao do fator de poténcia.

Devido a isso tem-se adotado um valor para a indutancia baseado nessas margens

de operacao.
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A frequéncia de chaveamento do sistema dependendo e um conjunto de fatores
do proéprio sistema de controle, podendo variar entre frequéncias acima e abaixo do valor
estipulado, porem a margem de atuacao dela sera adotada para 50kHz. A partir disso,

utilizaremos os métodos de cédlculo que a literatura oferece.

Os valores de corrente eficaz, ou rms, de pico e médio serao calculados nos préximos
passos de acordo com a tensdo de entrada de 311 V eficaz. A poténcia e a corrente de
entrada, por sua vez, é calculada de acordo com as equagoes (3.31 e 3.32), adotando-se

um rendimento 7 igual a 90 %:

Psal'da 500

Pen rada — = — = 555, 55W 3.31

trad n 0,90 (3:31)
Pentrada 555a 59

Ien rada__eficaz — - = 1, 78 A 3.32

trada_cf ‘/entrada 311 ( )

Porém no célculo das indutancias, sera analisado para uma situagao critica do
sistema, onde sera aplicada uma condi¢ao de degrau de carga, assim, dimensiona-se o

indutor para uma corrente mais elevada.

Psal’da 700
P irada = = —=777,7TW 3.33
rota = 2 (333)

Pentrada 7777 7
Ien rada_ eficaz — - = 2, 50 A 3.34
trada_cf ‘/entrada 311 ( )

3.5.1 Calculo do Indutor L;,

Sera estipulado um valor de 10 mH para a induténcia de entrada do circuito com o
objetivo de garantir que, acontecendo uma oscilacao brusca na frequéncia de chaveamento
durante a operagao do sistema de modulagao do controle, nao interferird negativamente no
fator de poténcia na entrada do conversor. Adotou-se uma margem da taxa de ondulacao
entre de 0 a 20% satisfatéria para manter o fator de poténcia elevado como verificado na
tabela (3.4).

Utilizando as equacgoes tradicionais para o calculo da indutdncia de entrada,

determina-se os valores a partir de 3.35:

Vi,
= T Dpin # T 3.35
AT * (3.35)

Lin

Observando a tabela (3.4), garantir-se que com um valor de 10 mH para diversas
oscilagoe de frequéncia, viu-se o comportamento da taxa de ondulacao da entrada do
conversor SEPIC. Verificou-se que ele trabalha de maneira satisfatoria até uma oscilacao

de frequéncia critica de 20kHz.
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Tabela 3.4 — Limites de Chaveamento

Tensao Frequéncia Corrente Taxa de Ondulagao
de Entrada (V) | de Chaveamento(kHz) | de Entrada (A) (AL)
311 50kHz 2,50 14%
311 40kHz 2,50 17%
311 20kHz 2,50 34,83%

Como observado na figura (3.15), a frequéncia de chaveamento é inversamente
proporcional ao valor da indutancia e da ondulacao da corrente de entrada, contribuindo

diretamente na taxa de distor¢cao harmonica da corrente.

0.8

0.6

THD

0.4

0.2

2%10" G5l 150"

Figura 3.15 — Grafico THD x Frequéncia de Chaveamento.

O desempenho do controle esta diretamente vinculado ao bom dimensionamento
de seus componentes, logo deve-se ter uma precaucao quanto a isso. Devido a limitagoes
laboratoriais, serdao dimensionados os componentes magnéticos para o limite maximo

aceitavel de taxa de ondulagdo da corrente de 20%.

3.5.2 Calculo da Indutancia Magnetizante L,

Para o calculo do indutor L,,;, devem-se analisar os limites de operacao entre modo
continuo e descontinuo. Para um funcionamento satisfatério do conversor SEPIC, temos
que garantir que, independente de perturbacoes, ele ird operar no modo de conducgao
continuo, na literatura apresenta-se uma série de metodologias para se garantir esse

aspecto.

Para garantir que o conversor esta operando com correcao do fator de poténcia em
modo de conducgao continuo, devemos definir uma série de parametros. A partir disso,

calcula-se o pardametro K,, que define os limites de modo de conducao.

Ko 2% Leg

T (3.36)
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A partir da obtencao de K, considera-se que, em nossa analise, o conversor SEPIC
com isolagao, atua como PFP (Pré regulador do Fator de Poténcia) além de operar em

modo continuo. Tem-se estipulado os limites de condugao, a partir de equagoes de K. ...,

maximo e minimo intrinsecos para cada topologia CC-CC. O circuito funcionara sempre

/

!, como observado

no modo descontinuo se K, for menor do que o valor minimo de
na Tabela (3.5) . O funcionamento serda sempre no modo de condugao continuo se K,

for maior do que o valor maximo de K

- Valores intermedidrios apresentaram ambos

comportamentos, dependendo do valor da tensao de entrada [1] [26].

Tabela 3.5 — Limites de Continuidade em Conversores Estaticos

Conversor Kiviy érit(max) Kérit(min)
Buck-boost, SEPIC, Cuk, 1 1 1
Zota 2% [M + |sin(wt)]]? 2% M? 2% (M+1)
Flyback, SEPIC, Cuk, 1 1 1
Zeta (Isolados) 2 [M +nx |sin(wt)|]* | 2% M> | 2% (M +n)*
Boost M — [sin(wt)] 1 M—1
2% M3 2% M2 2 % M3

Fonte: Pomilio, 2007.

Definindo esses parametros, estipula-se o valor para L,,; como 1mH para garantir
um valor satisfatério de L., para o modo de conducao continuo (MCC), além de garantir

uma menor robustez durante a etapa de dimensionamento do indutor.

A partir da equacao:

Lin * Loy 10%107% % 1% 1073
Lin+ Loy 10%1073 + 1% 103

Leg = =0,9091 x 1073[H] (3.37)

A partir da equacao da corrente média parametrizada temos que:

2% Legx fox I,
a Vi

— 0,916 (3.38)

Calculando para o pior valor de carga, ou seja para quando sua corrente for menor
e se aproximar dos limites, e usando os valores de indutancia calculados verifica-se que
a corrente parametrizada ¢é suficientemente maior. Para uma razao ciclica (D) de 0,441
e consequentemente um ganho estatico de 0.788, tem-se de acordo com as equagoes do
ganho em modo de condugao continuo e da corrente de saida parametrizada, um v de
0,2460, o que mostra uma margem de garantia satisfatoria de cerca de 3,72 vezes o limite

como observado na figura (3.16).
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Figura 3.16 — Ponto de Operacao do Conversor SEPIC.

Depois de definir um valor para a induténcia equivalente (L.,), calculam-se os
limites de operagdo para garantir o modo continuo. Adotaremos o valor para carga

méaxima de operacio do conversor R, = 5082 e um periodo de chaveamento de 20%107° s.

2% 0,9091 % 103

“ 7 50%20% 1076 818 (3.39)
De acordo com a Tabela (3.5), este valor de K, deve ser maior que K/, . = para
esta topologia, logo temos:
1
! —¥—0805 (3.41)
crit — 2 % O’ 7882 - Y .
K, > K., (3.42)

Calculando K, verifica-se a condigdo de condugao continua e estabelece-se os

valores de indutancias L, € L.

3.5.3 Célculo dos Capacitores C;,, € Cyous

Para um desempenho satisfatério, os capacitores devem ter suas taxas de

ondulacdo menor que 1%, serdo adotados valores comerciais para os capacitores
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obedecendo a isso. Como visto [27] [28], as equagbes que definem os valores das

capacitancias como visto em (3.43) e (3.44).

(Dpom)” * P,

Cin = AVe, % (1 — Dyopm) * V2% fsxn?

= 3,9uF (3.43)

(Dyom)? * Vin * P,
AVe,,, * V3% (1 — Dyom) * fsxn

ot = = A44uF (3.44)

3.6 Projeto Indutor L;,

Para se dimensionar adequadamente um indutor e evitar que ocorra a saturacao
do niicleo, é necessario determinar os valores de corrente eficaz, ou rms, de pico e médio,

adotando uma taxa de ondulacio de 20% da corrente eficaz.

Para o cdlculo do I de pico basta utilizar a equagao (3.45).

Iy + ondulags 50,2
Lyico = ( o agao) Ty = ( 5 ) +5=554 (3.45)

O conversor opera com uma corrente eficaz de 2A, por uma questao de garantir
que o indutor opere sem nenhum sobreaquecimento causado por um eventual aumento de

carga, serao feitos os calculos ajustando os valores eficazes e de pico para cima, para HA.

3.6.1 Escolha do Ndcleo

Para o projeto do indutor, sera utilizado o niicleo EE de material IP12R, fabricado

pela Thornton.

A Fig (3.17) apresenta o niicleo de ferrite com a drea efetiva da perna central e a

area da janela.
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Figura 3.17 — Nucleo de Ferrite Tipo EE.

Fonte: BARBI; 2002

Para o projeto do indutor, foram adotados os seguintes valores:

Fator de utilizagao do primario: K, = 0, 5;

Fator de utilizacao da area da janela: K,, =0,7;

Densidade de corrente nos condutores: J = 450A4/cm?;

Maximo fluxo magnético que nao satura o nicleo: By, = 0,37

O primeiro passo na escolha do nicleo do indutor é pelo critério do produto das
areas da segdo transversal e da drea da janela do niicleo A, * A,,, a equagao (3.46) define

esse critério.

[ * Ipico * ]eficaz

:Kp*Kw*J*fs*AB

A, x Ay % 10 (3.46)

Il . %1 ¢ 105103 %5.5%5
Ag A, = o —elicaz gt = ) 10 = 29,101 em®  (3.47
i Ko * J % Bmaz 0,7%450%0,3 101 em™— (3.47)

A partir do célculo de A, e A, que resultou em 29,101 em?, o niicleo de ferrite
selecionado ¢ o EE — 65/33/39, cujo valor de A, * A, ¢ 43,73 em* [5].

o A, =17,98 cm?;
o A, =548 cm?;
o [, =14,7 cm;

MLT = 13,89 cm;
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o A, =43,71 em*
o A, =10800 nH;

o V,=117,31 em?.

3.6.2 Calculo do Nimero de Espiras

Considerando que, quando a corrente no indutor é maxima (£p;.,) tem-se o maximo
valor de B (By4:) € substituindo em (3.48):

Lox Lo 101073 5,5
Bz * Ae 0,3%7,98 % 104

N = = 229, 74 espiras (3.48)

Dimensiona-se para uma ferrite de EE-65/33/39 e enrola-se 230 espiras.

3.6.3 Calculo dos Condutores

Para o calculo dos condutores operando em alta frequéncia, devemos analisar
conjuntamente com o efeito pelicular do material. Quanto maior a frequéncia de
chaveamento, maior sera o efeito pelicular do material, maior serd a densidade de corrente
presente na superficie do condutor e menor sera a densidade na regiao central do condutor
29].

O valor da profundidade de penetragao pode ser obtido através da expressao (3.49).

7.5
A=———=0,03354 cm 3.49
V50 * 103 ( )

O didmetro maximo permitido para o condutor, considerando-se o efeito skin sera:

Az = 2% A = 2% 0,03354 = 0,0670 cm = 0,67 mm (3.50)

Logo deve-se escolher um valor abaixo do didmetro maximo. Consultando-se a
tabela de fios esmaltados, nota-se que o fio de maxima secao transversal que podera ser
utilizado é o 22 AWG:

e d = 0,067 cm;

e A =0,0032553 cm?

Assim, deve-se calcular o nimero de condutores de 22 AWG em paralelo para

suportar os niveis de corrente estipulados:

L., 55
Apgpre = 472 — 27 (0 012 em? 3.51
b J 450 ooeem (3:51)
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Acobre 07012
N, _ — - — 3,379 condut 3.52
P AL 0,0032553 conaurores (3.52)

3.6.4 Calculo do Entreferro

O entreferro aumenta o valor da relutancia do nicleo, fazendo com que o valor
da indutancia L seja menos sensivel as variagoes de permeabilidade no mesmo. Ademais,
faz com que o indutor trabalhe com valores maiores de corrente no enrolamento, sem que

assim ocorra sua saturagao [29].
O entreferro necessario para o indutor pode-se calcular através da expressao (3.54).

2307 (4xmx1077) % (7,98 % 1072)

ly 107103 = 0,53 cm (3.53)

Onde o comprimento do entreferro nas pernas laterais é:

o~

59 = 0,265 cm (3.54)

lentreferro

3.6.5 Possibilidade de Execucao

A dltima etapa no projeto fisico do indutor ¢é verificar a possibilidade de execugao,

ou seja, verificar se é possivel colocar os enrolamentos na janela do nicleo (A,).

Para verificar o enrolamento calculado anteriormente é necessaria uma janela
minima dada por (3.55) [29].

A = N x Ncondutores * Sfio o 230 x 4 x 00032553
v K, B 0,7

= 5,202 em? (3.55)

A possibilidade de execucao é calculada através da divisao entre a area total da
janela calculada e a area da janela do ntcleo utilizado, esta relagao deve ser menor a 1

como ocorre em (3.58).

Ag,,
Ezxecugao = —"— < 1 (3.56)
Awnﬁcleo
4,278
E a0 = — 1 3.57
recugio 518 < (3.57)
Execugao = 0,949 < 1 (3.58)

Portanto, um ferrite de FE — 63/28/21, enrola~se 230 espiras, 4 condutores em

paralelo com um entreferro de 0,53 cm, satisfaz as condi¢des previstas.
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Nicleo NEE — 65/33/39 da Thornton;

Enrolamento de 230 espiras cada;

Condutor escolhido 22AWG com 4 condutores em paralelo;

Entreferro de 0,53 cm.

3.7 Projeto Transformador L,

Utilizando as mesmas expressoes do projeto do indutor, ¢ gerado o
dimensionamento fisico do transformador. Na topologia proposta, o conversor SEPIC
trabalha com um indutor acoplado que isola galvanicamente o circuito além de armazenar
e transferir a energia nas devidas etapas de operacdo, trabalhando como um indutor

acoplado.

Na tabela (3.6) sao definidos os pardmetros do transformador baseado nas mesmas

expressoes utilizadas para o dimensionamento do indutor de entrada (L;,).

Tabela 3.6 — Dados do Transformador de Saida L.

Parametros Simbolo | Protétipo
Densidade Eie. I 300 A/em?
corrente maxima
Inducao magnética AB, 0,16T
Indutancia Ly, 1,027 mH
Fatf)r de utlhzz,igao K, 0.7
da janela do ntucleo
Corrente de pico na
induténcia de saida Tpr, 5 A
Corrgntei e?ﬁcaz I 4 A
do primario prim
Corrente eficaz
do secundéario Tpec. 1A
Frequéncia de 1. 50000Hz
chaveamento
Relagao de i N 0.778
transformacao
Permeiablhdade e L w10~
magnetica

3.7.1 Escolha do Nucleo

A partir do calculo de A, * A,, como visto em (3.59):

L
Lm * ]pLo * (‘[pprim + psec)
n _ 4
B ) s K. = 13,61 cm (3.59)

A . x A, =
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A partir do calculo de A, * A,, que resultou em 13,61 em*. Devido ao componente
magnético ser um indutor acoplado, ele comporta dois enrolamentos no mesmo ntcleo,
logo posteriormente quando se analisa a possibilidade de execucao, tem-se que garantir
que o nucleo escolhido sera suficiente para essa quantidade de espiras, portanto o nicleo
de ferrite selecionado é um pouco mais robusto, sendo de EE — 65/33/39, cujo valor de

A, x Ay, 643,73 em?.

o A, = 7,98 cm?;

o A, =548 ecm?;

o [, =14,7 cm;

e MLT = 13,89 cm;
o A, =43,71 em*
e A, =10800 nH;
o V. =117,31 cm?;

3.7.2 Calculo do Nimero de Espiras

O ntmero de espiras é definido pela expressao(3.60). O valor de A, é igual a 7,98
cm?, de acordo com a folha de dados do NEE 65 — 33 — 39 da Thornton. Assim:

Ly * 1 0,001 %5

N, = Zm* oo i = 39,16 = 39 espi 3.60

" Bpae*Ac 0,16 %0,000798 ’ e 00
N, 39

Ng = ?P — 0778 = 50,129 = 50 espiras (3.61)

3.7.3 Diametro dos Condutores

O valor da profundidade de penetragao, utilizando a frequéncia de 50 kHz, pode

ser calculado por:

_ 5 T5
VI V50 %103

O didmetro maximo permitido para o condutor, considerando-se o efeito skin sera:

A = 0,03354 cm (3.62)

Aoz = 2% A =2%0,03354 = 0,0670 cm = 0,67 mm (3.63)

Consultando a tabela de fios esmaltados, nota-se que o fio de maxima secao

transversal que podera ser utilizado é o 22 AWG.
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A area do condutor necessaria para conduzir a corrente eficaz no enrolamento,

verificada por simulacao pode ser calculada por:

I, 4

S fioprim = — = 3.64
f prim Jmax 300 ( )
Stiopim = 0,01333 cm® (3.65)

Acobre 0,01333
Neon—p = = 3.66
P Agin - 0,0032553 ( )

Neon—p = 4,096 condutores (3.67)
S 10,0133 em? (3.68)
ion, = — =0, cm )

Jiosee = 450
Acobre 07 0133
Neon—p = = 3.69
P Agein 0,0032553 ( )
Neon—p = 4,096 condutores (3.70)

Pela equacao acima, tem-se que a drea minima necessaria para conduzir € igual a

0,0066 cm?, para a densidade maxima de corrente especificada.

O fio escolhido foi 0 22AWG, que tem a drea de 0,06438 cm? e didmetro igual a
0,32553 mm, de forma que o didmetro é menor do que o calculado para efeito Skin, e a

area atende ao requisito de densidade de corrente especificada.

Prevendo o efeito skin do material é calculado o nimero de condutores em paralelo

para 4 condutores.

3.7.4 Calculo do Entreferro

A equacao utilizada para o calculo do entreferro é:

N2 o Ae
I, = —*‘2 * (3.71)

39% % (4% 7% 1077) 7,08
Iy = Lenregerno = ot oo JXT 98 102 = 0,1525 em (3.72)

Por fim, conclui-se que o valor de entreferro necessario para que o nicleo com o

numero de espiras calculado tenha 1 mH ¢ igual a 0,1525 cm.
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Sendo que o valor para cada perna do ntcleo é:

l
59 =0,0762 cm (3.73)

3.7.5 Possibilidade de Execucao

Para saber se é possivel a execucdo do indutor, tem-se que verificar se os
enrolamentos cabem na janela do nucleo A,,. Para tal, é necessaria uma janela minima,

dada por:

o Np * Neondutores * Sfiop”-m + Ns * Neondutores * Sfiosec

Ay = .74
Wmin Kw (3 7 )

~ 394 %0.003959 + 50 * 4 % 0.003959

Ay =
min 0,7

= 2,013 cm? (3.75)

Assim, a possibilidade de execucao diz que a seguinte expressao deve ser verdadeira:

A, .
E fo0 = —2min_
Tecugao 1

Wnicleo
Para o indutor em questao:
2,013
E a0 = —— = 0,367 3.76
Tecucio 58 : (3.76)

Assim, o valor calculado é verdadeiro para o ntcleo escolhido, confirmando a

possibilidade de execugdo do indutor.

Como serao construidos 2 indutores de mesma indutancia no nicleo, o valor do
A

0s enrolamentos.

deve ser multiplicado por 2 para verificagdo da possibilidade de execugao de ambos

Wmin

Como o valor Execucao para os 2 enrolamentos € igual a 0,367, é possivel a execucao

dos indutores acoplados no ntcleo escolhido.

Resumidamente, chegou-se ao seguinte indutor:

Nicleo NEE — 65/33/39 da Thornton;

Enrolamentos do primario: 39;

Enrolamentos do secundario: 50;

Condutor escolhido 22AWG com 4 condutores em paralelo;

Entreferro de 0,1525 cm.
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3.8 Perdas no Indutor

Para o célculo das perdas do indutor seré utilizado o método visto em [29], a qual

¢ apresentado a seguir.

3.8.1 Perdas no Cobre

Seguindo a tabela de fios e cabos padrao (Anexo B) tem-se que, para o fio 22AWG,

a resisténcia equivalente é igual a 0,000708 £2/m:

Pfio * lespira * N
Rcabre -

(3.77)

Necondutores

Onde:
lespira = comprimento médio de uma espira;

prio = resistividade do fio por unidade de comprimento.

Para o cédlculo do comprimento de uma espira, foi utilizado o perimetro da perna
central do nicleo E escolhido. Assim, o valor encontrado no comprimento médio da espira
é de 17 cm [5].

Assim:

0,000708 * 17 * 230
Rugpre = Z< 20,6019 Q (3.78)

As perdas Joule sao calculadas por:

Pcobre = Rcobre * Igf (379)

Sendo a corrente eficaz no enrolamento igual a 2,143 A:
Poopre = 0,6919 % 2,143% = 3,12 W (3.80)

3.8.2 Perdas Magnéticas

O conversor SEPIC trifasico apresenta uma componente em baixa frequéncia de
360 Hz. As perdas magnéticas adicionadas a essa frequéncia podem ser mensuradas pela
expressao (3.81) [29].

Pnﬁcleo = AB2’4 * (Kh * f + Kf * f2) * Vnﬁcleo (38].)
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Onde:
K, = coeficiente de perdas por histerese;
K = coeficiente de perdas por corrente parasita;

Viieleo = volume do nucleo.

Para os ntcleos de ferrite, utilizados nesse trabalho, tem-se que:
K, = 4.10_5;
K;=4.1071.

A poténcia dissipada no nicleo é dada pela equagao (3.82) :

Pnﬁcleo = O, 32’4 * (4 * 1075 * 360 + 4-10710 * 3602) * anlcleo = Oa 094 W (382)

Para o calculo das perdas magnéticas em relacdo a componente de alta frequéncia
é necessario calcular a variacao da densidade de fluxo que essa componente proporciona,
foi considerado uma taxa de ondulacao de corrente de 20% da corrente eficaz de entrada,

como visto na equacao (3.83).

Lar  10%107% % 0,429

AB =
Nae 230 % 7,98

= 0,023T (3.83)

A poténcia dissipada no nicleo devido a essa componente é mostrado em (3.84).

Prscteoatr == 0,023%" 5 (4% 1077 % 50000 + 4.107'° 5 50000%) * 117,31 = 0,036}/ (3.84)

A poténcia dissipada total do indutor de entrada pode ser vista em (3.85).

Pindutor = Pou + Prgcico + Prteleoalt = 3,12 + O; 094 + 07 036 = 37 20W (385)

3.9 Perdas no Transformador

3.9.1 Perdas no Cobre

Seguindo a tabela de fios e cabos padrao (Anexo B) tem-se que, para o fio 22AWG,

a resisténcia equivalente é igual a 0,000708 2/m:

Pfio * lespira * N

Rcobre —

Necondutores
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Para o cédlculo do comprimento de uma espira, foi utilizado o perimetro da perna
central do ntcleo E escolhido. Assim, o valor encontrado de comprimento médio de espira
é de 17 cm. Utilizando as expressoes vistas em [29] foram calculadas as perdas por cobre

dos dois enrolamentos.

Assim: 0. 000708 * 17 % 39
*k B
Rcobreprim = - 4 = Oa 117

(3.86)

0,000708 % 17 * 50
Rcobresec - 4

=0,15Q

Sendo a corrente eficaz nominal no enrolamento primério igual a 2 A, a poténcia

dissipada no cobre é:

Pcobrep”'m - Rcobrep”'m * Ile = O; 117 % 22 = 07 468W
(3.87)
Pcobresec = RCObT‘@sec * ]le =0,15% 22 = 0,6W

3.9.2 Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas do transformador podem ser mensuradas pela expressao
(3.88).

Prcteoattt = 0, 3% x (4 % 107° % 50000 + 4.10710 % 500002) * 117,31 = 19,568 W (3.88)

A poténcia dissipada total do indutor de entrada é vista na equagao (3.89).

Ptransformador - cobrep”-m+Pcobresec+Pnﬁcleoaltt = 07 468+O7 6+197 2968 = 207 6361 (389)

3.10 Transistor Utilizado

O transistor utilizado no projeto foi o MOSFET C2MOO80120 tendo em vista
sua capacidade de tensao e corrente e frequéncia de chaveamento maiores. No projeto
proposto, a chave deve suportar uma tensao média de 626 volts para uma corrente de
cerca de 4 A e um chaveamento de 50kHz. Através de seu datasheet, o transistor proposto

segue as especificagoes da tabela (3.7).
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Tabela 3.7 — Especificagoes do Transistor Utilizado.
Parametro Valor
Tensao Dreno - Source 1200V
Corrente Média 36A
Corrente Pulsante Maxima S80A
Resisténcia em Condugao 80mS2
Resisténcia do Terminal Gate | 4,62
Tempo de Subida (Conducao) | 20ns
Tempo de Descida (Abertura) | 19ns
3.10.1 Perdas do Transistor
As perdas totais no transistor podem ser obtidas através da expressao (3.96).
Ptransistor — Ierdastotais — 1 chaveamento + Pon + Poff (390)
Onde:
Iq % Tps(on) * Ton 32%80% 1073 8,86 %107
P, = = =0,31 91
T 20 % 106 0,319 W (3:91)
VDS*IDSS) *Toff 626 * 100 * 1076 11,14 « 106
of f - 50 7 10 0,035 W (3.92)
Vs * Ipy * Tyise 626 * 3 * 20 x 107
W,, = 25 ]g) g fo= 227 *6 Y 450510 =0,313W  (3.93)
Vs * Ipy * T, 626 * 3 19 x 1077
Wogy = 202 dl s g = i *6  k50%10°=0,207 W (3.94)
Pehaveamento = Won + Wopp = 0,313 + 0,297 = 0,61 W (3.95)
Logo:
Ptransistor = Ithaveamento + Pon + Poff = 07 61 + 07 319 + 07 035 = 07 964 W (396)

3.11 Diodo Utilizado

Em funcao da poténcia nominal do protétipo e da tensao durante a abertura,

o modelo escolhido foi RHRG30120 que possui como principais caracteristicas as

mencionadas na tabela (3.8).
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Tabela 3.8 — Especificagdes do Diodo Utilizado.

Parametro Valor
Tensao de Pico Reversa Repetitiva 1200V
Corrente Média 30A
Corrente Reversa Repetitiva 60A
Poténcia Dissipada Maxima 125W
Queda de Tensao Direta 3,2V
Tempo Maximo de Recuperacao Reversa | 65ns

3.11.1 Perdas no Diodo

As perdas totais do diodo s@ao obtidas através da soma das perdas durante a

abertura e fechamento como visto na equagao (3.97).
Pdiodo = L erdastotaisp — 1 conducio + Pcomutagao (397)
As perdas por conducio:

Pcondugéo = Vquedatensao * ]dmedm = 37 2 % ]-7 ol = 4a 832 W (398)

As perdas por comutagao:

v, 626
Promutacio = Li,jun. * dged o fo = 2%~ % 654 1070 % 50000 = 2,035 W (3.99)

Assim:

Pdioda = L conducao + Pcomutagéo = 47 832 + 27 035 = 6, 867 W (3100)

3.12 Analise das Perdas Totais

As perdas totais do conversor SEPIC sao obtidas através da soma dos componentes

passivos e dos semicondutores do conversor proposto, conforme visto na expressao (3.101).

Ptotal - Bndutor + Ptransformador + Pretificador + Pdiodo + Ptrcmsistor - 38, 652W (3101>

A figura (3.18) apresenta o grafico, no qual se nota que o transformador é o

componente que mais influencia na perda.
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2,4%
" Indutor ® Transformador <Chave = Diodo = Ponte Retificadora

Figura 3.18 — Perdas de Cada Componente do Conversor SEPIC Isolado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

P, 500
P, + Py 500 + 38,652

n(%) = = 0,928 (3.102)

Realizados todos os calculos para a especificacado dos componentes tem-se que:

Tabela 3.9 — Especifica¢oes do Projeto.

Componentes Valores
Indutor de Entrada (L) 10 mH
Indutor de Saida (L) 1 mH
Interruptor Sy 4A/1200V (C2M0O080120)
Capacitor de Entrada (C,) 4, 4pF
Capacitor de Saida (Cyy) A470uF
Diodo de Saida 4A/1200V (RH RG30120)

3.13 Conclusao

Neste capitulo foi descrito detalhadamente os procedimentos de calculo e projeto

do autotransformador utilizado, assim como dos conversores SEPIC.

O autotransformador utilizado foi projetado afim de se obter uma estrutura
compacta, para isso, a especificagdo dos parametros como a relagao de transformacao,
empilhamento, nivel de poténcia e a conexao do autotransformador foram definidos através

dessa premissa.

O estagio intermediario com os conversores SEPIC, foram projetados levando
em consideracao os critérios de continuidade e descontinuidade, com a preocupagao de
que o conversor opere, mesmo em regioes mais criticas, no modo de conducgao continuo,

melhorando assim, o desempenho do conversor operando com o autotransformador.
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4 Modelagem Dinamica do Conversor SEPIC

4.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a modelagem matematica do conversor SEPIC pelo

método por varidveis de estado. O modelo matematico sera utilizado para a obtengao das

fungoes de transferéncia utilizadas nas estratégias de controle implementadas e descritas

no capitulo 5.

4.2 Modelagem Matematica do Conversor SEPIC

Através da definicao:

Na engenharia de controle, uma representacao em espago de estados é
um modelo matemético de um sistema fisico composto de um conjunto
de variaveis de entrada, de saida e de estado relacionadas entre si por
meio de equagdes diferenciais de primeira ordem. Para representacao
do niimero de entradas, saidas e estados, as varidveis sdo expressas em
vetores e as equacOes diferenciais e algébricas sdo escritas na forma
matricial. A representacdo em espago de estados (também conhecida
como "abordagem no dominio do tempo") fornece uma maneira prética
e compacta para modelar e analisar sistemas com miultiplas entradas e
saidas.

Diferentemente da abordagem no dominio da frequéncia, o uso da
representagdo no espaco de estados nao se limita a sistemas com
componentes lineares e com condi¢des iniciais nulas [30].

Para a completa representacao dos conversores estaticos, escolhe-se a corrente no

indutor e a tensao no capacitor como variaveis de estado.

As equagdes de estado podem ser escritas da seguinte forma:

t=Axx+ Bxv (4.1)
y=Cxzx+ Dxv (4.2)
Onde:
x — vetor de estado;
T = a derivada do vetor de estado em relagao ao tempo;

dt
1y — vetor resposta;

v — vetor de entrada ou controle;

A — matriz de sistema;
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B — matriz de entrada;
C' — matriz de saida;

D — matriz de agao avante.

Como mostrado na Fig. (4.1), a topologia da pesquisa apresenta dois interruptores
(S7 e S3) que alterna o circuito entre duas configuragoes. Dessa forma, é necessério analisar
cada circuito de modo distinto, escrever suas equacoes caracteristicas e determinar as

matrizes de sistema (A) e de entrada (B) para cada condigdo (fechada ou aberta) dos

interruptores.
Linl Veinl
s e D1
SYYYL |1 »
Linl Clir!ll

Lot >
51_5— L :\T% E Loutl V””q“'cout E:Raut
iLin2 Vein2 D2

Y ]l
11
Lin2 Cin2
VAAAS
/1 s2 Lo T Lout2
\‘AM’\\ '(AJNMI-/ T _E_ Lout

Auto Transformador Delta
Diferencial

Il

Figura 4.1 — Circuito de Poténcia da Estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito modelado do retificador de 12 pulsos com conversores SEPIC é mostrado
na Fig. (4.1), onde sao destacadas as varidveis de estado definidas para cada configuracao
do circuito. A Fig. (4.2) ilustra uma simplificagdo do circuito apresentado na Fig. (4.1),
onde foram retirados os diodos dos retificadores trifasicos e representados por uma fonte

de tensao (|V;,]), o que simplifica a andlise para a obten¢ao das funges de transferéncia.
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iLinl Vcinl
<« D1
] 1
) 1 | Pi—¢
Linl Cinl
|Vin| iLout1 Loutl VcoutT_ —Cout gRout
= _ —1
iLin2 Vcin2 D2
| 1 o
| |
Lin2 Cin2
|Vin| iLout QT Lout2

Figura 4.2 — Simplificacao do Circuito Modelado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O vetor de estado e a derivada do vetor de estado podem ser escritos como:

Z‘Lout

4.3
Ve, (4.3)
Vcout

x(t) =

[ diL, T
dt

di Loyt
dt

(4.4)

=-
Il

Vcin
dt

VCOut
dt

De posse do vetor de estado (x) e da derivada do vetor de estado (&) é necessario
obter as matrizes de sistema (A) e de entrada (B). O circuito apresentado duas

configuragoes, determinadas pela condi¢ao dos interruptores, a partir disso, obtendo-se,

o conjunto de matrizes para cada etapa do circuito.
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4.2.1 Circuito Equivalente para Interruptor Fechado

O circuito resultante quando o interruptor estiver na condi¢ao fechada é mostrado
na Fig. (4.3).

|Vin|

Figura 4.3 — Circuito Equivalente com o Interruptor S; Fechado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Eq. (4.5) a (4.9) representam o circuito para esta condi¢ao do interruptor Sj.

dz';t(t) V()] # le (4.5)
diLZzutt (1) _ L; e, (1) (4.6)
dvcgl;(t) o 01 in (4.8)
Ay 1 n 1 i (4.9)
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Substituindo as Eq. (4.5) a (4.9) na forma da Eq. (4.1) obtém-se a matriz de

sistema A; e a matriz de entrada B; para o interruptor S; na condigao fechada.

0 0 0 o ]
1
0 0 I 0
A = 1 (4.10)
0 — 0 0
Cin
1
0 0 0 ——=--
L Rout * Oout_
-1
Lin
0
0
L O .

4.2.2 Circuito Equivalente para Interruptor Aberto

O circuito equivalente na condicao do interruptor S; aberta é ilustrado na Fig.
(4.4).

D1

Cin

| Vin| Lout] Lout Vo _-_Ccrutg

Figura 4.4 — Circuito Equivalente com o Interruptor S; Aberto.

As Eq. (4.12) a Eq. (4.15) sdo caracteristicas para o circuito com o interruptor
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aberto.

diiilt(t) — _L(l)ut k Vot (t) — Lim * ve,, () + le | Vin(t)] (4.12)
diLZ;; () _ Lim xve, () (4.13)

dvcgﬁ t) _ _Olm cip (4.14)

di;?"t = Rou : Cout 01 o )

Novamente, isolando o vetor de derivada das variaveis de estados obtém-se as

matrizes A; e By para o interruptor S; na condi¢ao aberta.

- 1 1 .
0 0 — —
0 0 0 L
Lout
Ay = (4.16)
1
0 0 0
C’in
1 1 0 1
_Oout C’out‘ Rout * Caut-
F 1T
Lin
0
By = (4.17)
0
L O -
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Uma vez determinada as matrizes de sistema e entrada para cada condic¢ao do

interruptor Sp, obtém-se as matrizes médias do sistema A,,.q4 € de entrada B,,cq:

0 0 0 0
1
0 0 17 0
out
Amed = 1 >I<D—|—
0 — co 0 0
1
—O 0 O Rout * Cout -
0 0
0 0
Amed =
1-D -D
1-D 1-D
- C1ou1‘, Cout
— 1 -
Lin
0
Bmed = * D+
0
L 0 -
Bmed =

[0 0 !
a LML
0 0 0
1
o 0 0
1 1
0
-“out Cout
D-1 D—1 7
Lin LG
D D—1
Lout Lout
0 0
1
0 - -
Rout * Cout—
- 1 -
Lin
0
x (D —1)
0
- 0 -
17
Lin
0
0
O -

1 -
_Lin
1
—Lout
x(1—-D)
0
1
Rout * Oout -
(4.18)
(4.19)
(4.20)
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U = [Vl (4.21)

Logo em seguida lineariza-se o sistema de equacoes de espaco de estados ao redor
de um ponto de operacao, analisando-as em regime permanente. Assim, obtém-se os

valores médios das variaveis de estados zerando a derivada da matriz de estado.

dx(t)

T Axz(t)+ B *u(t) (4.22)
0= Amed * X + Bmed U (423)
X = ~Aped '+ Breax U (4.24)

Substituindo (4.19), (4.20) e (4.21) na equacao (4.24), tem-se:

r 0 0 D—-1 D—-1 7
LG Lm (1]
Lin
0 0 D D-1
Lout Lout O
Xmed = + * [Vin] (4.25)
1—-D -D 0 0 0
Cin Czn
1-D 1-D . 1 |0
L Czn Cout Rout * Cout—
_ D2 . ‘/m -
Rout * (D — 1)2
DV,
Row * (D — 1
Xined = ' ( ) (426)
Vin
DV,
| Rout * (D —1) |
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Apébs serem determinados as equacoes generalizadas das variaveis de estado do
conversor SEPIC, determina-se o modelo de pequenos sinais, perturbando as variaveis de
estado no ponto de operacao da estrutura. Considera-se que o valor total das varidveis
de estado é constituido pelo seu valor médio e pelas pequenas perturbacoes realizadas
ao redor do ponto de operagao. Na estratégia de controle adotada, sdo necessarias as

equagoes que descrevem as perturbagoes em relagao a razao ciclica.

z(t) = X + 2(t)
ult) =U+i(t) (4.27)
d(t) = D + d(1)
d(t)=1-4d(t) =D —d(t)
dﬁw = Apea* X + Brea U (4.28)
dax(t) : :
T [Ap xd(t) + Ay x d'(t)] * x(t) + [By * d(t) + By x d'(t)]  u(t) (4.29)

Substituindo (4.27) na equagao (4.29) e, desenvolvendo a mesma, tem-se:

d(Xd:*@) = {Ayx[D+d )]+ Aox[ D' —d ()]} %[ X +2(8)]+{ Bix[D+d(t)]+Box| D' —d (1)} [U+a(¢)]
(4.30)
d(Xd:@ = {Ayx[D+d(t)]+ A [ D' —d(t) |} X +{ Ay [ D+d (1) + Apx [ D' —d(t)] } i () +

{By# [D+d(t)] + By # [D' = d(t)]} * U + { By * [D + d(t)] + By + [D' = d(1)]} * a(t)
(4.31)

Como a multiplicacio de duas perturbacdes (d(t) * #(t) ou d(t) = 4(t)) gera um
valor muito pequeno, os 4° e 8° termos da equagao (4.31) podem ser desconsiderados.

Logo a equacgdo (4.31) pode ser representada por (4.32).



Capitulo 4. Modelagem Dindmica do Conversor SEPIC 74

d(X + &)

— = [Ay D+ Agx D' X +[ Ay sed () +Apxd ()]« X +[ Ay D+ Ao D' |52 (¢)+[ Ay xd () +

Agxd(8)]5E ()4 By D4Byx D'|%U+| By ed(t) 4 Baxd ()| %U+[ By D+ Box D'| %6 (t)+ [ By #d (t)+

By« d(t)] = a(t) (4.32)

Separando os termos CC na equagao (4.32), tem-se que:

dX
E = Amed * X + Bmed * U (433)
Os termos CA de primeira ordem da equagao 4.32 sao obtidos eliminando os termos
CC. Logo, tem-se que:
dz(t) d[X +2(t)] dX

at dt T (4.34)

Os termos CC da equacgao sao zerados uma vez que a derivada do valor X no ponto

de operagao é zero (termo constante). Logo, substituindo (4.32) e (4.33) na equagao (4.34),

tem-se que:
dz(t) 5 . 4 .
i Amea* X +[A1 — Ao]d(t) + Amea*Z(t) + Biea* U + [ By — Ba|d(t) *U + Byeax 0(t) —
[Amed x X + Bmed * U] (435)
dz(t) 5 . 5 -
e [A1 — Ao]d(t) * X + Apea * 2(t) + [B1 — Ba]d(t) * U + Bineq * 0(t) (4.36)
dz(t)

= Apea * 2(t) + Bpea * 0(t) + {[A1 — Ao] % X + [By — By] « U} % d(t)  (4.37)
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Sendo que:

Ba=[A; — Ay % X + [By — Bo] + U (4.38)

Substituindo (4.21), (4.10 e 4.11), (4.16 e 4.17) e (4.26) na equagao (4.38) e

desenvolvendo a mesma, tem-se que:

1 L1 [ D?*xV ]
0 0 in
Lin Lm Rout * (D — ].)2
0 0 L L DV 0
Lz’n LG Rout * (D - 1) O
Ba— . R EIORCED
1 1
LG Lin 0 0 ‘/m 0
1 1 D *Vin
0 0
_Cout Cout i L ROUt * (D - 1) i
Vin D * Vi, ]
Vi D« Vi,
Lout Lout * (D - 1)
By = (4.40)
D xV,, D? % Vin
Cin * Rout * (D - 1) Cin * Rout * (D — 1)2
—Cout * Rout * (D - 1) Cout * Rout * (D — 1)2_

Simplificando a equagao (4.40) temos que:
o v -

‘/7;77;
Low % (D — 1)
By = (4.41)
D %V,
_Cin * Rout * (D - 1>2

D x Vi,
Cvout * Rout * (D - 1)2-
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Aplicando a transformada de Laplace na equagao (4.37), resulta em:

X(s) = (s%I — Apeq) ™" % [Bea * U(s) + By x D(s)] (4.42)

Por fim, aplicou-se o principio da superposicao em (4.42) para obter as fungoes de

transferéncias. Considerando a perturbagao na razao ciclica nula (D(s) = 0), calculam-se

as fungoes de transferéncias das variaveis de estado em relacdo a matriz de entrada. Logo:

X(s) = (s%I — Apeq) " % Bea * U(s) (4.43)
. X
Gxu<8) = = (S) = (S x [ — Amed)il * Bmed (444)
Ul(s)
[ . 0 D-1 D—-1 71)°!
Lln Lln (L]
Lin
) 100 0 0 0 D D-1
A X(S) 01 0 O LOUt Lout 0
Gruls) =F 7 =V10 0 1 of - *
Ul(s) 1-D D
0001 c. C. 0 0 0
1-D D 0 1 | 0
L Cout Cout Rout * Cout_
(4.45)
a01+a11*s+a21*52+a31*53
by + by % S + by * s%2 + b3 * 83 + by * st
) S bo+byxs+by*xs2+bgxsd+byxs
A Gi . s
Gmu(S) — LoutVzn — ,\( ) — (446)
GUCme U(S) o3 + Q13 * S + Qo3 * 82
GUC Vi, by + by * S + by % $2 + b3 * 83 + by * s*

CL04+CL24>|<82
| bo + by %5+ by x 52+ by x 53 4 by x st |

Onde as constantes sio:

Qg1 = D2
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a1 = Cin * Rout + Ci ¥ D? % Roys + Cous % D % Roys — 2 % Cipy % D? % Ry
ag1 = Cip * Lot

az1 = Cip % Coup % Loyr ¥ Rout

agy = D?>—D

a1y = Cipx Ryt — 2% Cipyx D Ry — Cot % D % Ry 4 Clipy % D? % Ry + Cloy % D? % Ry
o3 = Rout ¥ D?> — 2% Roys ¥ D + Ry

a13 = —Louwt * D + Low

a3 = Cout * Lowt * Rout — Cout * Lout * Rout * D

gy = Rout ¥ D — Ry ¥ D?

a94 = Cip * Loyt * Rout — Cipy % Loyt ¥ Royy ¥ D

bo = Rout * (1 — 2% D + D?)

by = Loy + D? % L;;, + D? % Loy — 2% D % Loy

b2 = Cin*Lin*Rout+cin*Lout*Rout_l'Cout*Lout*Rout+cin*DQ*Lin*Rout+
Cz'n*D2*Lout*Rout+Cout*D2*Lin*Rout+Cout*D2*Lout*Rout_2*Oin*D*Lin*
Rout - 2 * Cm * D * Lout * Rout - 2 * Cout * D * Lout * Rout

b3 - Cin * Lin * Lout
b4 = Cln * Cout * Lin * Lout * Rout

Em (4.46), a primeira linha e primeira coluna, representa a funcao de transferéncia
da corrente no indutor de entrada em relagao a tensao de entrada (Gig,,v,, ). A fungao
encontrada na segunda linha, representa a funcao de transferéncia do indutor de saida
em relagdo a tensao de entrada (Gip,,,v, ). Na terceira linha, a fun¢do encontrada é a
tensao do capacitor de entrada em relacao a tensao de entrada. Na tltima linha a funcao

da tensao do capacitor de saida em relacao a tensao de entrada é encontrada.

A estratégia de controle adotada tem o objetivo de regular a tensao de saida através
da variagao de carga e controlar o processamento de cada conversor SEPIC através da

imposicao das correntes de entrada.

A funcao de transferéncia da planta utilizada para o controle da malha de tensao
através da variagdo da carga (G, )é obtida através da divisao entre as fungoes da quarta

e primeira linha da equacao.

Gir,,,vi
Gvoi — - out Vin 447

32*<Cin*Lout*Rout_Cin*D*Lout*Rout)+D*Rout_DQ*Rout
D2 —sxa +s2xb +s3xc

Gooil = (4.48)
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Onde:

a' = Cy, % Ryt + Cypy % D?> % Ry — 2% Clyy % D % Ry
V' = Cip * Low

¢ = Cip % Cout * Loyt ¥ Rowt

Para o controle da malha de corrente, é necessario a funcao de transferéncia Gjing
que representa o controle das correntes de entrada em relacao a perturbacao da razao
ciclica da planta. Aplica-se novamente o principio da superposigao em (4.42) sao obtidas
as fungoes de transferéncia das variaveis de estado em relacdo a perturbacoes da razao

ciclica. Considera-se a perturbagiao em relacao a tensao de entrada nula (U(s)), calculam-

se as fungoes de transferéncias das variaveis de estado em relacao a razao ciclica. Logo:

X(s) = (s%I — Apeq) ' % By D(s) (4.49)
R X(s
chd = = ( ) = (S x [ — Amed)il * Bd (450)
D(s)
i D-1 D-1 1Yy 'r1 Vin 1
0 0 Lip Lip Lin * (D - ]')
1000 0 0 D D-1 Ve
A 0 1 0 O L()ut Lout Lout * (D - 1)
Gra(s) = ¢ s % — *
O O 0 1 Cin CML Cln * Rout * (D - 1)2
1-D D 0 B 1 B D x Vi,
L Cout Cout Rout * Cout_ L Cout * Rout * (D — 1)2_
(4.51)
001+011*3+021*32+031*s3
b0+bl*S+b2*82+b3*83+b4*84
GiLing e tcixstepnxs’topxs
: o by + by * s + by * 82 + bz x 53 + by * s*
. GiLon X(s o 1+ 01 2 3 4
Goa(s) = | | = X(s) _ (4.52)
Gucing D(s) Coz + C13 % S + Cog % S% + €33 % §°
Gucoutd Do + by % 5 + by # 52 + by * 53 + by * s
Cos + Cla * S + Cog % 8%+ Cg4 % §°
L by + by * 5+ by % 82 + bs * 83 + by * s* |

Onde as constantes sio:
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2% D x Vi,
w=""poq

D * Loyt Vin
NMTR-D«R
021:A+B+Cout*Lout*D*Rout*‘/in+cout*D*‘/in*R§ut

R—DxR
Sabendo que:

A — Cm * Lout * Rout * va
B =Cy, % Loyt * D * Ry x Vi,

Cin * Cout * Lout * Rout * V;n
D -1
002:‘/in*Rout_Q*V;n*D*Rout_{—DQ*V;n*Rout

C31 =

_ 2 2 2 2 2

012__‘/;n*D *Lin—i_v;n*cout*Rout_"‘/;n*Cout*D *Rout_2*‘/;n*cout*D*Rout
_ 2 2 2

Coo = V;n * Czn * Lm * Rout - ‘/m * Cm * D * LG * Rout - ‘/m * Cout * D * LG * Rout
_ 2 2

C3g = ‘/zn * Oin * Caut * Lin * R V;n * Ozn * C’out‘ * D * LG * Rout

out

Cl3:‘/in*Rout*Lout—{'Q*Dz*‘/in*Lin*Rout+D2*V;n*Lout*Rout_2*D*
‘/;n*Lin*Rout_Q*D*%n*Lout*Rout

Co3 = ‘/zn *Ozn *LG *Rgut - ‘/in*cin*D2 *Lm >I<Rout - V;n >"C(out *D2 *LG >kRout
C33 = _Cout * D * LG * Lout * Rout * ‘/m
CO4:‘/in*Rout_Q*‘/;n*D*+D2*‘/in*Rout

Cl4 = _V;n * D? % Lm

624:V;n*Cin*Lin*Rout—i_‘/in*Cin*Lout*Rout_Q*Wn*cin*D*Lin*Rout_
Q*Wn*cin*D*Lout*Rout+%n*Cin*Dz*Lin*Rout—i_‘/in*cin*DQ*Lout*Rout

34 = —Vip % Cipy % D % Ly, x L2,
bo = Rout * (1 — 2% D + D?)
by = Loy + D? % Ly, + D? % Loy — 2% D % Loy

b2 = Cin*Lin*Rout+Cin*Lout*Rout+Cout*Lout*Rout+Cin*D2*Lin*Rout+
Oin*Dz*Lout*Rout+Oout*D2*Lin*Rout+Cout*D2*Lout*Rout_Q*Cin*D*Lin*
Rout — 2% Cm * D x Lout * Rout — 2% Cvout * D * Lout * Rout

b3 = Czn * LG * Lout
b4 = Cm * C(out * Lm * Lout * Rout

Onde o primeiro termo da matriz representa a funcao de transferéncia utilizada

na malha de corrente.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado a modelagem matemaéatica do conversor SEPIC.

Existem detalhes da metodologia aplicada para a determinacao das matrizes,
através da modelagem por espaco de estados médios, encontrando as funcgoes de
transferéncia utilizadas para a determinacao dos parametros dos compensadores

empregados nos controles por PWM e histerese constante.
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5 Resultados de Simulacao e Experimentais

5.1 Introducao

O presente capitulo apresenta as estratégias de controle da estrutura. Sendo assim,
os controles propostos tém a funcao de regular a tensao de saida em decorréncia da
variagao de carga e controlar o processamento de poténcia em cada conversor SEPIC a
fim de que cada médulo opere com 50% da poténcia de saida da estrutura. Dessa forma,
isso contribui na melhoria da distor¢do harmonica das correntes de entrada, uma vez
que o desequilibrio entre as correntes de cada conversor proporciona a permanéncia de

determinados harménicos normalmente cancelados em uma estrutura de 12 pulsos [7] [10].

Para satisfazer as condigdes do trabalho, implementamos duas estratégias de
controle: por histerese constante, controlando a tensao de saida e por correntes de entrada

do conversor e por PWM, em que ha o emprego de duas malhas de controle.

Para realizar os projetos dos compensadores utilizados na presente pesquisa,
primeiramente é necessario, tal como visto no capitulo anterior, modelar o conversor
para obter as caracteristicas dinamicas e, assim, encontrar a funcao de transferéncia que
emula essas repostas. Assim, por meio da ferramenta Sisotool do software M atlab® ¢
possivel determinar a melhor posi¢ao das constantes dos compensadores, fazendo com que
o controle sempre opere na estabilidade com uma resposta satisfatoria. Posteriormente,

foi implementado os codigos (Anexos A e B) para os sistemas propostos.

Para a implementacao da estratégia de controle adotada, utilizamos o controle
digital baseado em DSP. Sendo assim, a partir desse microcontrolador, é possivel gerar

saldas PWM e controlar as chaves dos conversores.

5.2 Controle por PWM

A técnica de controle por PWM aplicada no projeto, envolve o uso de duas malhas
de controle: por tensao e por corrente [31]. O diagrama de blocos do controle proposto é

mostrado na figura (5.1):
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| Planta
iLl(s) |

Vref

Vo(s)
Ci(s) »  PWM(s) Gid(s) GvoiL(s)

Zo(s)
Malha de Corrente
Ganho Sensor de
Corrente

Vo(s)

Ganho Sensor de
Tensdo

Iref

Kov |

Malha de Tensdo

Figura 5.1 — Diagrama de Blocos do Controle por PWM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:
C;(s): Funcao de transferéncia do compensador de corrente;
C,(s): Fungao de transferéncia do compensador de tensao;
K,;: Fungao de transferéncia do ganho de corrente;
K,,: Funcao de transferéncia do ganho de tensao;
PWM(s): Fungao de transferéncia do modulador por PWM;
Goir: Funcao de transferéncia que simula a resposta dindmica da malha de corrente;
Giq: Funcado de transferéncia que representa o sistema completo, caracterizado pela

impedancia de saida.

A estratégia de controle por PWM opera da seguinte maneira, como vimos na
figura ( 5.1): o sinal da tensao de saida é comparado com um sinal fixo de referéncia. Na
medida em que ha um valor positivo ou negativo desse sinal de erro, o controlador PI
adotado trabalha no sentido de corrigir no regime permanente essas variacoes, regulando
a tensao de saida por meio de um sinal de referencia para a malha de corrente, que, por

sua vez, realiza o mesmo processo alterando a razao ciclica.

Para uma operacao estavel, as malhas de controle de tensao e corrente devem ser
compensadas. Dessa forma, utilizando as fung¢oes de transferéncias obtidas no capitulo
4 para G € Giq, é possivel projetar os compensadores a fim de obter uma resposta
dindmica estével com baixo tempo de assentamento e overshoot abaixo de 10% da tensao
média do barramento. A partir dessas funcoes, sdo definidos os valores das variaveis,

como visto na tabela (5.1).
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Tabela 5.1 — Especificagoes do Protétipo

Parametros de Projeto

Tensoes de de Saida, V, = 315V
Poténcia de Saida, P, = 500W
Tensdao de Entrada, V;, = 311V

Frequéncia de chaveamento, f; = 50kHz

Indutor de Entrada L; = 10mH

Transformador de Saida L, = 1mH

Capacitor de Entrada, C| = 4,4uF
Capacitor de saida, C, = 470uF
Resistor, R,=100£2

Fonte: Dados do autor.

5.2.1 Projeto dos Controloladores

Para o projeto dos compensadores é de fundamental importancia que utilizemos
as funcgoes de transferéncia encontradas no capitulo 4. Sendo assim, devemos analisar o
diagrama de blocos da malha de corrente da figura (5.1), o qual serd obtido o lugar das

raizes e a resposta em degrau do controle por meio do software sisotool do M atlab®.

Analisando a figura (5.2), percebemos que a operagao em malha aberta oferece
uma resposta estavel. Porém, a resposta em degrau da planta tem comportamento
subamortecido, apresentando severas oscila¢gbes em regime transitorio, como mostra a

figura (5.3).
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Figura 5.3 — Resposta em Degrau da Planta em Malha Aberta.

O compensador de corrente, quando devidamente projetado, consegue melhorar

o comportamento dindmico do controle baseando-se em alguns critérios de estabilidade

[32], [33], [34], [30]. Assim, este pode chegar a valores precisos em relagido as constantes

do controlador.

Alguns dos critérios para se definir a estabilidade de um sistema, é considerar que

a margem de fase deve estar entre 0° e 180°, com um tempo de assentamento satisfatorio
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sem uma oscilagdo acentuada durante o transitério. Ainda, a margem de fase deve situar-

se entre 45° e 76°.

Outro fator é considerar que a malha corrente seja de, pelo menos, 10 vezes mais

rapida que a malha externa de tensao. [35]

Com o objetivo de se melhorar a resposta da malha de controle de corrente,
inserimos o controlador PI de primeira ordem e adicionamos ao sistema um integrador e

um zero na func¢do como observado pela equagao (5.1) e figura (5.4).

(140,03 %s)

0,03 x s (5.1)

Ci(s) = 0,15 %

Dessa forma, podemos ver os resultados nas figuras (5.4 e 5.5), onde obtemos uma
resposta estavel com o sistema trabalhando com uma margem de fase de 89,8°. Esse
valor supera os critérios de estabilidade anteriormente vistos. Todavia, trata-se de uma
condicao satisfatéria, tendo em vista que o tempo de assentamento foi diminuido a partir

do ajuste dessa variavel.
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Figura 5.4 — Lugar das Raizes e Diagrama de Bode em Malha Fechada da Funcao Gyq4(s)
do Conversor SEPIC.



Capitulo 5. Resultados de Simulagdo e Experimentais 86

Amplitude

Figura 5.5 — Resposta em Degrau da Fun¢ao de Transferéncia G,(s).

O sistema produziu uma resposta superamortecida com um tempo de assentamento
de 12us, com um owvershoot desconsideravel. O compensador utilizado para controlar a

malha externa de tensdo ¢ visto em (5.2).

Nas figuras (5.6 e 5.7), com a adi¢do do compensador PI para a malha de tensao,
podemos verificar que o sistema opera de maneira estavel, com uma margem de fase
de 67,7°, dentro do limite estabelecido e com um tempo de assentamento de 350ms, o
que é algo satisfatério, uma vez que o controlador de tensao deve ser mais lento que a
malha de corrente. Assim, o overshoot foi de 1,04 comprovando a boa operacdo no regime

transitorio.
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Figura 5.7 — Resposta em Degrau da Planta em Malha Fechada.

5.3 Controle por Histerese Constante

A técnica de controle por histerese constante também aplicada no projeto, envolve
o uso de uma malha de controle por tensao e a modulagao caracterizada por histerese

[31]. Dessa forma, o diagrama de blocos do controle proposto é mostrado na figura (5.8).
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Figura 5.8 — Diagrama de Blocos do Controle por Histerese.

Onde:

Cy(s): Fungao de transferéncia do compensador de tensao;

K,,: Funcao de transferéncia do ganho de tensao;

Goir: Funcao de transferénc

ia que representa o sistema completo,

caracterizado pela impedancia de saida;

Histerese: Bloco de comparagao por histerese.

iVﬂ(s)

O controlador proposto foi inserido com o objetivo de regular a tensao de saida.

Para isso, projetamos um compensador com um filtro passa baixa como forma de atenuar

as ondulacoes em 360 Hz provenientes da tensao de saida e obter na modulacao por

histerese uma imposicao na entrada do conversor e, logo, uma forma de onda estritamente

DC.

Cy(8)

0,03%s+1
0,03 % s * (s*0,00044 + 1)

= 0,05 *

(5.3)
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Figura 5.10 — Resposta em Degrau da Planta em Malha Fechada.

Os resultados apresentados mostram um sistema estavel, com uma margem de fase

de 69, 6°, ou seja, dentro dos critérios de estabilidade. Também podemos ver que o controle

conseguiu ter uma resposta bem mais rapida que o controle por PWM, conseguindo um

tempo de assentamento de 60ms apesar do leve aumento de overshoot, que, por sua vez,

foi para um valor de 1,1.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os critérios do projeto estabelecidos para os
controladores utilizados na compensacao das duas estratégias de controle.  Assim,
demonstrou-se por meio dos diagramas de bode da planta e pela resposta em degrau

que as duas estratégias de controle sao aplicaveis no controle do conversor SEPIC.
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6 Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados computacionais utilizando o
software de simulacao de circuitos elétricos PSIM ® . Para validagdo das estratégias
de controle propostas nos capitulos anteriores, foi desenvolvido um protétipo de 1kW e

obtivemos e analisamos as principais formas de onda através dos ensaios.

6.2 Resultados de Simulacao

Primeiramente, conseguimos os resultados de simulagao da estrutura proposta no
software PSTM ® A partir disso, podemos afirmar que um dos motivos principais para
utilizagao desse software é a grande quantidade ferramentas e elementos disponiveis para

realizar simulagoes dentro da eletronica de poténcia.

Sendo assim, por meio deste software foi possivel simular precisamente o
autotransformador delta — diferencial com conexao generalizada e obter as respostas

dindmicas do sistema quando submetido a variagoes de carga.

Uma vez projetado todos os parametros da estrutura, software possui blocos de

programacao em linguagem C, que facilita a obtencao das formas de onda.

Por fim, dividimos os resultados de simulag¢ao em dois controles: por PWM e por

histerese constante.

A Fig. (6.1) ilustra o diagrama esquematico de construgao dos prototipos.
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6.2.1 Simulacdo da Estrutura Utilizando Controle por Histerese Constante

De um modo geral, o controle desenvolvido por histerese constante tem a
caracteristica de regular a tensao de saida do barramento da estrutura por meio da franca
comparagao entre o sinal de saida do compensador de tensao, tal como vimos no capitulo
5. Serao apresentados resultados em relacao ao degrau de carga critico em 50% nas Fig.
(6.2) e (6.3).

Vout

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04 0.42 0.44
Time (s)

Figura 6.2 — Resposta em Degrau de Descida do Conversor SEPIC com Controle por
Histerese.

Vout

350

0.65 0.7 0.76 08
Time (s)

Figura 6.3 — Resposta em Degrau de Subida do Conversor SEPIC com Controle por
Histerese.
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6.2.2 Simulacdo da Estrutura Utilizando Controle de Modulacao por Largura

de Pulso

De um modo geral, o controle com modulagao por largura de pulso consiste em
uma malha de controle da tensao e corrente em cada grupo retificador como forma de
regular as correntes de entrada e garantir o adequado equilibrio entre as correntes de cada
conversor SEPIC, evitando, assim, que haja uma distor¢ao harmonica de tensao maior
que o usual em retificadores de 12 pulsos. Serao apresentados resultados em relagdo ao

degrau de carga critico em 50% nas Fig. (6.4) e (6.5).

Vout

320

300

10

A

-10

Time (s)

Figura 6.4 — Resposta em Degrau de Descida do Conversor SEPIC com Controle por
PWM.

Vout

Time (s)

Figura 6.5 — Resposta em Degrau de Subida do Conversor SEPIC com Controle por
PWM.

Comparando os resultados das figuras, é perceptivel que o controle por histerese,
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apesar de garantir um tempo de assentamento menor que o controle por PWM, tem uma

variacao de tensao maior.

6.3 Resultados Experimentais

6.3.1 EspecificacGes do Projeto e Construcdo do Protétipo

Na tabela (6.1) mostramos as especificagbes de projeto da estrutura com os tipos
e valores de capacitores, indutores e semicondutores utilizados durante os ensaios de

laboratério.

Tabela 6.1 — Parametros do Protétipo.

Especificagoes de Projeto
AUTOTRANSFORMADOR

Tipo do Ntucleo: E-IM25-7GO
Maxima Densidade de Fluxo Magnético: 0,94 T
Espessura da Lamina: 0,27 mm
Area do Ntcleo: 202,5 em?

Area da Janela: 22,5 cm?
Empilhamento: 3 cm

Perna Central: 3 cm
Pontes Retificadoras: SKD35/12

SEPIC

Tensao Média de Saida: V (med) = 315V
Poténcia Total de Saida: Py = 1 kW
Tensdao de Entrada, Vj, (rms) = 220 V
Capacitores de Saida: Cpyy = 470 pF' (42470 pF,400V), eletrolitico
Capacitores de Entrada: Cj,1 = Cino = 4,4 pF(422,2 pF,400V), poliéster
Indutores de entrada: L;,; = Lin2=10mH
Transformadores de saida: Ly, Loyro=1mH
Maxima frequéncia de chaveamento, f = 50 kHz
Interruptores Mosfet S1, S2: C2M0080120,1200V,36A
Diodos D1, D2: RHRG30120, 1200V, 30A
Pontes Retificadoras: SKD 25/12

Microprocessador DSP TMS320F28335

Dessa forma, realizamos a montagem do protétipo e a obtencao dos resultados
experimentais nas instalagoes do Ntcleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia da
Universidade Federal de Uberlandia (NUPEP-UFU), onde todos os equipamentos de
medicao e captacao das formas de onda foram disponibilizados, como pode ser observado

na fig. (6.6) do protdtipo.
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Figura 6.6 — Protétipo do Retificador de 12 Pulos com Conversores SEPIC Isolados.

O circuito foi acionado utilizando o circuito de gatilho DRO100S25A da S upplier®
como visto na figura (6.7). Este possui um circuito de protegao contra curto circuitos que
opera por meio do monitoramento da tensao entre coletor e emissor dos interruptores.
Para a fonte de alimentagao dos gates foi utilizado o circuito DS320-08A da S upplz'er®,

como observado na figura (6.8).

Figura 6.7 — Circuito de Gatilho DRO100S25A da Supplz'er®.
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O circuito de gatilho deve ser alimentado com uma tensao de 15V. Sua frequéncia
de comutagao chega até a faixa de 100kHz e consegue monitorar a tensao do interruptor
até 1000V. Assim, este proporciona em sua saida uma tensao maxima de 15V e minima
de -8V.

A figura (6.8) apresenta o circuito DS320-08A.

Figura 6.8 — Circuito DS320-08A da Supplier®.

A fonte de alimentacgao utilizada, oferece uma tensao de 15V e consegue proteger o
circuito contra sobretensoes usando um diodo zenner de 18V, por ter um transformador

de pulso, pode ser usado para alimentar até dois circuitos de gatilho.

Os sinais de saida do DSP suportam niveis reduzidos de tensao para o acionamento
dos interruptores, a fim de adequar esses valores aos sinais de acionamento das chaves.
Assim, utilizamos um circuito de conversao de sinal como visto na fig. (6.9), cujo o
objetivo é conectar e adequar os pinos do DSP que suportam uma tensao de 0 a 3,3V,
aos pinos do circuito de gatilho, por sua vez, operam com uma tensao de 0 a 15V. Este

circuito possui 6 entradas e saidas de 15V e 3,3V.
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Figura 6.9 — Circuito de Conversao de Sinal.

Para a execugao dos controles digitais por PWM e histerese utilizados no prototipo,
usamos o microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas [ nstruments®, como Visto

na fig. (6.10), cujas principais caracteristicas sao [36]:

e 176 pinos conectores para possivel comunicacao com outros dispositivos;
e Uma arquitetura de ponto flutuante de 32 bits;

e Conversor analdgico/digital (A/D) ultrarrapido de 80ns;

e Frequéncia de Clock de 150MHz;

e 512KB de meméria flash;

e 68KB de meméria RAM;

e Frequéncia de clock de 150 MHz;

e 176 pinos conectores para possivel comunicacao com outros dispositivos

Figura 6.10 — Microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas [ nstruments®.
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Para a captagdo dos sinais analdgicos dos conversores é necessario realizar o
tratamento deste sinal, adequando os valores medidos com os niveis de tensdao que os
pinos do microcontrolador suportam. Para isso ha a necessidade de construir placas de
aquisi¢ao de sinal, como observado na figura (6.11), em que os sinais de corrente e tensao

serao adequados para a faixa de 0 até 3,3V, nao sendo aceito valores negativos.

Figura 6.11 — Placas de Aquisi¢do de Sinal.

6.3.2 Analise dos Resultados Praticos

Primeiramente, fizemos ensaios com o retificador de 12 pulsos e com conversores
SEPIC isolados, comparando os resultados em relacao a distor¢ao harmonica das correntes
de entrada e analisando o espectro harmonico e o comportamento dinamico da estrutura
em caso de ocorréncias de variacoes de carga para as duas estratégias de controle
propostas. Em seguida, discutiremos sobre as curvas de rendimento, um fator de poténcia
e DHT da estrutura.

6.3.2.1 Resultados Obtidos Utilizando Controle de Modulacdo por Largura de Pulso

A seguir serdo mostrados os resultados referentes a operagao do retificador de
12 pulsos com conversores SEPIC utilizando o controle de modulacao por largura de
pulso operando na condigdo nominal. Na figura (6.12), ilustramos o comportamento das
correntes de entrada do conversor SEPIC. E o cddigo de implementagao feito no DSP

encontra-se no Apéndice (B).

A partir disso, podemos notar que, apesar do equilibrio em cada moédulo de
conversor, mantendo, durante as diversas condigdes de carga, a mesma divisdo entre
as poténcias, o controle de corrente nao atenuou a ondulagao caracteristica de 360Hz,

impactando tal como mostram as figuras (6.13) e (6.14).
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Figura 6.12 — Equilibrio Entre as Correntes dos Conversores SEPIC com Controle por

PWM.
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Figura 6.13 — Controle PWM: (a) Espectro Harmonico da Corrente de Fase na Entrada.
(b) Tensoes e Correntes de Fase do Protétipo.
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Figura 6.14 — Correntes de Entrada do Retificador de 12 Pulsos com Conversores SEPIC
Isolados - Controle por PWM.

Na figura (6.18) é possivel ver o espectro harmonico da corrente de entrada
comparando os limites da norma internacional IEC 61000-3-2 e utilizando controle por
PWM [2].
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Figura 6.15 — Espectro Harmonico da Corrente de Entrada Comparada com os Limites
Impostos pela Norma IEC 61000-3-2.
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6.3.2.1.1 Resultados Utilizando Controle de Modulacdo por Largura de Pulso Sobre Varia¢Ges

de Carga

A seguir sao apresentados os resultados respectivos as variagoes de carga utilizando
o controle de modulagao por largura de pulso. Sendo assim, realizamos esta etapa para
diversas condigoes de carga, sendo apresentadas apenas as condigoes mais criticas de
transitorios, com 60% (fig. 6.16) e 50% (fig. 6.17) de degrau de carga.
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Figura 6.16 — Variacio de 60% de Carga (PWM): (a) Transitério de Subida. (b)
Transitorio de Descida.
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Figura 6.17 — Variacdo de 50% de Carga (PWM): (a) Transitério de Subida. (b)
Transitorio de Descida.
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6.3.2.1.2 Curvas de Rendimento , Distorcdo Harmonica e Fator de Poténcia utilizando

Controle de Modulacao Por Largura De Pulso

A seguir apresentamos de forma ilustrada as curvas de rendimento (Fig. 6.18),
distorcio harménica (Fig. 6.19) e fator de poténcia (Fig. 6.20) da estrutura. E
importante afirmar que, apesar do equilibrio entre as correntes de cada conversor, o
efeito da ondulacao das correntes em 360 Hz, a principio em baixa poténcia, impactou
severamente na qualidade das correntes fazendo com que o conversor em alguns momentos
operasse na descontinuidade e comprometendo, assim, o fator de poténcia e também no

rendimento global da estrutura.

A medida que fomos aumentando a poténcia, essa ondula¢do tornou-se menos

significativa, fazendo com que o prototipo alcancasse valores correspondentes a

retificadores de 12 pulsos.

o
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Figura 6.18 — Curva de Rendimento por PWM.
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Figura 6.19 — Distor¢do Harmonica x Poténcia de Saida com Controle PWM.
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Figura 6.20 — Fator de Poténcia x Poténcia de Saida com Controle PWM.

6.3.2.2 Resultados Obtidos Utilizando Controle por Histerese Constante

Logo abaixo apresentaremos os resultados referentes a operacao do retificador de

12 pulsos com conversores SEPIC isolados utilizando controle por histerese constante.

Apesar de ser um controle caracterizado pela frequéncia de chaveamento varidvel,
este se mostra interessante devido a regulacao da tensdo de saida da estrutura e pelo
natural equilibrio das correntes de entrada do estdgio intermediario. Uma vez que ela
esteja operando em paralelo, deve-se ter um preciso equilibrio de poténcia entre cada

conversor, impactando na qualidade da forma de onda das correntes de entrada do

autotransformador.

Assim, o controle por histerese constante apresenta uma rapida resposta dindmica,
produzindo transitorios mais elevados e rapidos quando comparado ao controle por PWM.

Este controle foi implementado no DSP, cujo c6digo encontra-se no Apéndice (A).

Na figura (6.21) é mostrado o equilibrio entre as correntes.
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Figura 6.21 — Equilibrio Entre as Correntes dos Conversores SEPIC com Controle por
Histerese.
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Como foi estudado em [10], o correto equilibrio e a rdpida resposta do controle
de corrente, quando retirada a ondulacao caracteristica de 360Hz entre as correntes
de entrada dos conversores, contribui na mitigacao das ordens harmoénicas de menor
grau. Nas figuras abaixo sao apresentados as formas de onda (figs. 6.22(b) e 6.23) e
o espectro harmonico das correntes de entrada (6.22(a)), bem como um grafico (fig. 6.24)

comparando cada ordem harmoénica individual com os limites da norma internacional IEC
61000-3-2 [2].
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Figura 6.22 — Controle por Histerese: (a) Espectro Harmoénico da Corrente de Fase na
Entrada. (b) Tensoes e Correntes de Fase do Protdtipo.
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Figura 6.23 — Correntes de Entrada do Retificador de 12 Pulsos com Conversores SEPIC
Isolados - Controle por Histerese.
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Figura 6.24 — Espectro Harmonico da Corrente de Entrada Comparada com os Limites
Impostos pela Norma IEC 61000-3-2.

6.3.2.2.1 Resultados Utilizando Controle por Histerese Constante Sobre Variacoes de Carga

Nesta parte, apresentamos os resultados respectivos as variacoes de carga
utilizando o controle por histerese constante. Dessa forma, realizamos esta etapa para
diversas condigoes de carga, sendo apresentadas apenas as condigdoes mais criticas de
transitorios, com 60% (fig. 6.25) e 50% (fig. 6.26) de degrau de carga.
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Figura 6.25 — Variacao de 60% de Carga (Histerese):

Transitério de Descida.

(a) Transitério de Subida.
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Figura 6.26 —
Transitério de Descida.

Variagao de 50% de Carga (Histerese):

(a) Transitério de Subida.

(b)

Os resultados mostram um comportamento satisfatério em relacdo as variacoes

mais criticas de transitério, produzindo uma alteracdo em torno de 10% da tensdo do

barramento com um tempo de assentamento de 55ms.
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6.3.2.2.2 Curvas de Rendimento , Fator de Poténcia e Distorcdo Harmodnica Utilizando

Controle por Histerese Constante

A seguir sdo mostradas as curvas de rendimento (fig. 6.27), fator de poténcia (fig.
?7?) e distor¢ao harmonica (fig. 6.28) da estrutura. Aqui é importante destacar o fato
de que o controle por histerese constante foi muito eficaz na imposi¢ao das correntes de
entrada dos conversores SEPIC, atingindo valores bem mais reduzidos de THD quando
comparados ao controle por PWM, a principio em baixa poténcia, impactando também

no rendimento global e no fator de poténcia.
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Figura 6.27 — Curva de Rendimento por Histerese.
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Figura 6.28 — Distor¢ao Harmonica x Poténcia de Saida com Controle Histerese.
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6.4 Conclusao

De acordo com os resultados experimentais apresentados concluimos que, na
situagao nominal, o valor da distor¢ao harmonica total de corrente das duas estratégias

tem um comportamento parecido.

No controle por PWM, verificamos que a malha de corrente nao foi capaz de
impor a corrente de maneira satisfatoria quando a estrutura operava em regioes mais
criticas de baixa poténcia. Entretanto, a adicado de um controle de corrente contribuiu no
sentido de realizar o equilibrio entre cada grupo retificador, dividindo o processamento de
poténcia. Assim, utilizando apenas uma malha de tensao para o controle, seria necessario
realizar ajustes de ganho em cada conversor para manter esse equilibrio pelo fato de haver
diferencas no que diz respeito a perdas entre cada conversor operando com conexao em

paralelo na saida.

Também foi visto que a ondulagdo da corrente de entrada de 360Hz do conversor
SEPIC impacta nas formas de onda das correntes de 12 pulsos, diminuindo sua ondulacao
na medida em que se aumenta a poténcia da estrutura. Essa ondulagdao também impacta
no fator de poténcia e no rendimento global da estrutura, uma vez que proporcionam
uma maior quantidade de poténcia reativa circulando no circuito como visto em [7]. Para
resolver esse problema em baixas poténcias, é necessario um aumento muito grande na
velocidade da malha de corrente de cada conversor SEPIC para que ele consiga manter a

imposicao em situagoes mais criticas.

Além disso, verificamos que o controle por histerese constante, por ser um controle
mais rapido, se sobressaiu em diversos aspectos. Dessa forma, o preciso controle de
corrente fez com que a estrutura tivesse um melhor desempenho em situacoes de baixa
poténcia. Devido ao fato de ter uma imposicdo de corrente mais rapida, ela evita entrar
na regiao de descontinuidade em situagoes de baixa poténcia, diminuindo o THD nessas
situacoes, aumentando a eficiéncia da estrutura e, também, impactando no fator de

poténcia.

Também, constatamos que, apesar do transitorio de tensao ser maior que o controle
por PWM, o controle por histerese constante teve um desempenho melhor em relagao ao

tempo de assentamento.

Por fim, no que tange aos limites impostos pela norma IEC 61000-3-2 [2], o circuito
proposto agiu como se é esperado de uma estrutura de 12 pulsos, a qual possui uma grande
melhoria na distor¢ao harmoénica total de corrente. Porém, as componentes harmonicas,
caracteristicamente conhecidas por nao serem mitigadas, superam os valores impostos

pela norma.
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7 Consideracoes Finais

No inicio do trabalho foi apresentada uma breve discussao em relacao aos efeitos
nocivos que as cargas nao lineares provocam ao adicionar componentes harmonicos no

sistema de alimentagao CA.

Nesse contexto, no Capitulo 2 foram vistos trabalhos pertinentes ao tema sobre
correcao passiva do fator de poténcia, onde foi exposto trabalhos sobre de retificadores de

12 e 18 pulsos com e sem a adicao de transformadores especiais.

No Capitulo 3 foi descrito detalhadamente o projeto e dimensionamento do

autotransformador utilizado e dos conversores SEPIC isolados.

No Capitulo 4 foi desenvolvida a modelagem matematica do conversor SEPIC
utilizando o método de espaco de estados. Foram descritos detalhadamente os métodos
utilizados para determinagao das matrizes caracteristicas e para a solucao do modelo
através de métodos numéricos, obtendo-se, dessa maneira, as func¢oes de transferéncia

necessarias para o projeto dos compensadores.

No Capitulo 5 foi descrito detalhadamente as estratégias de controle utilizadas
para a imposicao das correntes de entrada e tensao de saida, enfatizando o projeto dos

compensadores.

Finalizando, o protétipo de 1 kW construido foi ensaiado no Nicleo de Pesquisa

em Eletronica de Poténcia (NUPEP) e os resultados foram apresentados no Capitulo 6.

Demonstrou-se que as estratégias de controle, em conjunto com a operagao do
autotransformador de 12 pulsos, contribuem na mitigacdo de contetidos harmonicos de
menor ordem da corrente CA de entrada, comprovado através da analise do espectro de
frequéncia da corrente de entrada em confronto com os limites impostos pelas normas
internacionais TEC61000-3-2 [2].  Verificou-se o que ji se era esperado, apesar da
diminui¢ao da distor¢ao harmonica total das correntes de entrada pela acao da estrutura,
as componentes harmonicas da ordem de 12 x k + 1 nao satisfazem as restrigoes impostas

por esta norma internacional.

Foi observado que o controle por histerese constante, apesar da frequéncia de
chaveamento variavel, que pode interferir em componentes magnéticos, trouxe beneficios
ao projeto, pela sua capacidade de impor com maior facilidade as correntes de entrada,
fazendo com que o conversor tenha bons resultados em relagao a fator de poténcia, THD

e rendimento global, mesmo em baixa poténcia.

Analisando as curvas de rendimento, comprova-se que o conjunto utilizando o

controle por histerese opera com um rendimento global em torno de 93%.
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Através dos resultados experimentais, conclui-se que a estrutura apresenta
caracteristicas interessantes tendo em vista a flexibilidade operativa, por se tratar de um
conversor abaixador-elevador, pode ser viavel em diversas aplicagoes, o fato da isolacao
galvanica em alta frequéncia é atrativo no ponto de vista da diminuicao do peso e volume
do autotransformador, mantendo a robustez do sistema. Os pardmetros do transformador
projetado, contribuiram para a construcao de uma estrutura compacta, sendo atrativa em
aplicagoes como MEA (More Electric Aircrafts) [10], que utiliza conversores embarcados
dentro de aeronaves, onde exige-se uma maior compactacao e confiabilidade e reduzido

peso e custos operacionais.

7.1 Trabalhos Futuros

Para a proposta de trabalhos futuros vale destacar:

e Tendo em vista o bom desempenho do controle por histerese, a implementacao e
melhoria do controle de imposicao de correntes triangulares [37] e sincronizadas
com as tensoes de linha do secundario do autotransformador, faz com que a
soma das correntes dos secundarios mais a corrente que flui dentro do delta do
autotransformador, ofereca mesmo com uma estrutura de 12 pulsos, distorgoes
harmonicas minimas, menores até que retificadores de 30 pulsos e entre em
concordancia com a norma internacional IEC 61000-3-2 [2]. Esse beneficio associado
as caracteristicas ja mencionadas do projeto, faz com que esse sistema seja bastante

atrativo;

e Estudos a respeito da compensacao em série nesses tipos de estruturas, enfatizando

a questao do afundamento de tensao nesses sistemas;

e Devido a isolagao galvanica, ha a adigao de técnicas de comutagao suave como forma

de se elevar o rendimento dos conversores SEPIC.

Nos Anexos encontram-se os cédigos de implementacao do controle por histerese
e PWM, bem como os degraus de descida e subida para 80%, 70% e 60% de carga para

ambos os controles.
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A Implementacao do Controle no DSP por

Histerese

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: April 13, 2017 15:46:13 HISTERESE

**********************************************************************************/

#include <math.h>
#include "PS_bios.h"
typedef float DefaultType;
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
interrupt void Task();
float Vo=0;

float IL1=0;

float IL2=0;

float Vv=0;

float Vv_ant=0;

float ev_ant=0;

float ev=0;

float vref=315;

float bov=0.050033333;
float blv=-0.049966667;
float P1=0;

float P2=0;

float offset_Vo = 0;

float offset_IL1

n
(Y
[

float offset_IL2

[}
[\~
e

int liga_aquisicao = 9;
int start_chaveamento = 0;
float K_Vo = 686.416;

float K_IL1

8.19;

float K_IL2

8.95;

//FILTRO PARA POLO ADICIONAL DO PI DE TENSAO
float x_fp=90;

float x_fp_ant=0;

float y_fp_ant=0;

float y_fp=0;

float bl_fp= 0.0011296957;

float al_fp= -0.99774061;

float be_fp= 0.0011296957;
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int flag = 0;

DefaultType fTI_ADC1, fZOH1, fTI_ADC1_1, fZOH2, fTI_ADC1_2, fZOH3,
£SSCB1, fSSCB1_1;

interrupt void Task()

{

DefaultType fVDC1;
PS_EnableIntr();

fTI_ADC1 = PS_GetDcAdc(0);
fTI_ADC1_1 = PS_GetDcAdc(2);
fTI_ADC1_2 = PS_GetDcAdc(1);
fZOH1 = fTI_ADC1;

fZOH2 = fTI_ADC1_1;
fZOH3 = fTI_ADC1_2;
if (liga_aquisicao == 0)
{
offset_Vo = fZOH1;
offset_IL1 = fZOH2;
offset_IL2 = fZOH3;
}
Vo = (fZOH1 - offset_Vo)*K_Vo;
IL1 = (fZOH2 - offset IL1)*K_IL1;
IL2 = (fZOH3 - offset_IL2)*K_IL2;
{

if((Vo<150)&&(flag == 0))
{
y_fp=2.5; //Vill
y_fp=2.5;
}//vil2
if((Vo >= 150) || (flag == 1))
{
flag = 1;
ev_ant=ev;
ev=vref-Vo;
Vv_ant=Vv;
Vv=Vv_ant+ b@v*ev+blv*ev_ant;
//Filtro de corrente IL1
x_fp_ant = x_fp;

x_fp = Vv;
y_fp_ant=y_fp;
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y_fp = -al_fp*y_fp_ant + bo_fp*x_fp + bl_fp*x_fp_ant;

}
//comando chave SEPIC 2
if(y_fp<IL1)
{P1= 0;}
if(y_fp>IL1)
{P1=1;}
//comando chave SEPIC 2
if(y_fp<IL2)
{P2= 0;}
if(y_fp>IL2)
{P2=1;}
if(y_fp<o)
{y_fp=0;
if(y_fp>3)
{y_fp=3;}

//COMANDO DE PROTEGAO

if(Vo>350)

{P1=0; P2=0;}
if(IL1>3)

{P1=0; P2=0;}
if(IL253)

{P1=0; P2=0;}
//COMANDO DE INICIALIZACAO
if (start_chaveamento == 9)

{y_fp=0; P1=0; P2=0;}
fSSCB1=P1;

fSSCB1_1=P2;

fvDC1 = 1;
PS_SetPwmlRate(fVDC1);

(fSSCB1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 6) :
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 6);
(fSSCB1_1 == @) ? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 8) :
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 8);
PS_ExitPwmlGeneral();

void Initialize(void)

{
PS_SysInit(3e, 10);
PS_StartStopPwmClock(9);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);
PS_InitPwm(1l, ©, 100000*1, ©*1le6, PWM_TWO_OUT, 39642);// pwnNo, waveType,

frequency, deadtime, outtype
PS_SetPwmPeakOffset(1, 4, 0, 1.0/4);
PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmIntrAdco, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1l, ePwmIntrAdc@, Task);
PS_SetPwmlRate(9);
PS_StartPwm(1);
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}

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdc@Intr, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdc@Intr, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOIntr, 2, 1.0);
PS_AdcInit(1, !1);

PS_InitDigitOut(6);
PS_InitDigitOut(8);

PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();

PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt INTM
PS_EnableDbgm();

for (55) {

}



120

B Implementacido do Controle no DSP por

PWM

/*********************************************************************************

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
//
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

//

// Date: January 17, 2017 10:41:43 PWM
**********************************************************************************/
#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
float Vo=0;

float IL1=0;

float IL2=0;

float Vv=0;

float Vv_ant=0;

float ev_ant=0;

float ev=0;

float vref=315;

float el_ant=0;

float el=0;

float e2=0;

float e2_ant=0;

float Vill_ant=0;
float Vilil=0;

float Vil2_ant=0;
float Vil2=0;

float bov= 0.03001;
float blv= -0.02999;
float b@il= ©.15005;
float blil= -0.14995;
float bei2= ©.15005;
float bli2= -0.14995;
//FILTRO PARA POLO ADICIONAL DO PI DE CORRENTE
float x_fp=0;

float x_fp_ant=0;
float y_fp_ant=0;
float y_fp=0;

float bl_fp= 0.0022568419;
float al_fp= -0.99548632;
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float bo_fp= 0.0022568419;
//FILTRO PARA POLO ADICIONAL DO PI DE CORRENTE2

float x_fp2=0;

float x_fp_ant2=0;

float y_fp_ant2=0;

float y_fp2=0;

float bl_fp2= 0.6934346;
float al_fp2= 0.3868692;
float bo_fp2= 0.6934346;

float offset_Vo = 9;

float offset_IL1

n
o
[

float offset_IL2

[}
)
.

int liga_aquisicao = 0;
int start_chaveamento = 0;
float K_Vo = 686.416;

float K_IL1

8.19;

float K_IL2 8.95;

int flag = ©;

DefaultType fTI_ADC1, fTI_ADC1_1, fTI_ADC1_2, fSSCB1, fSSCB1_1, fSSCB1l_2;
DefaultType fGblV59 = 0.0;

interrupt void Task()

{
PS_EnableIntr();

if (liga_aquisicao == 0)

{ offset_Vo = PS_GetDcAdc(0);
offset_IL1 = PS_GetDcAdc(2);
offset_IL2 = PS_GetDcAdc(1);

¥
Vo = (PS_GetDcAdc(@) - offset_Vo)*K_Vo;
IL1 = (PS_GetDcAdc(2) - offset_IL1)*K_IL1;
IL2 = (PS_GetDcAdc(1) - offset IL2)*K_IL2;
{
// Protecdes dos conversores
if((Vo<200)&&(flag == 0))
{
Vilil=2.5; //Vv
Vil2=2.5;
Y/ /vv
if((Vo >= 150) || (flag == 1))
flag = 1;

ev_ant=ev;
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ev=vref-Vo;
Vv_ant=Vv;

Vv=Vv_ant+ b@v*ev+blv*ev_ant;

el_ant=el;
el=Vv-IL1;
Vill _ant=Vilil;
Vill=Vill ant+b@il*el+blil*el_ant;
e2_ant=e2;
e2=Vv-IL2;
Vil2_ant=Vil2;
Vil2=Vil2_ant+b@i2*e2+bli2*e2_ant;
}
if(Vv<o)
{vv=0;}
if(Vv>6) //estava 6
{vv=6;}

/*if(Vo>250)

{
Vill = Vill_ant;
Vil2 = Vil2_ant;

}*/

if(Vo>400)
{Vvili=e;
Vil2=0;}

if(IL1>5)
{vili=e;

vil2=0;}
if(IL2>5)
{Vili=0;
Vil2=0;}

if (start_chaveamento == 0)
{vili=e;

Vil2=0;}
£SSCB1=Vill;

fSSCB1_1=Vv;
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#ifdef

#tendif

fSSCB1_2=Vil2;

}
_DEBUG
fGblV59 = £SSCB1_1;

PS_SetPwm4Rate(fSSCB1);
PS_PwmSetPhase(5, 1.0/2);
PS_SetPwm5Rate(fSSCB1_2);
PS_ExitPwm4General();

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(9);

PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm(4, ©, 50000*1, ©*le6, PWM_TWO_OUT,

frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(4, 4, 0, 1.0/4);
PS_SetPwmIntrType(4, ePwmIntrAdco, 1, 9);
PS_SetPwmVector(4, ePwmIntrAdc@, Task);
PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(5, @, 50000*1, @*le6, PWM_TWO_OUT,

frequency, deadtime, outtype

PS_SetPwmPeakOffset(5, 4, 0, 1.0/4);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 9);
PS_SetPwm5Rate(0);

PS_StartPwm(5);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdc@Intr, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdc@Intr, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcOIntr, 2, 1.0);
PS_AdcInit(1, !1);

PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();

PS_EnableIntr(); // Enable Global interrupt
PS_EnableDbgm();

for (55) {

¥

1069); // pwnNo,

1069); // pwnNo,

INTM

waveType,

waveType,
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C Degrau de Carga - Histerese
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Figura C.1 — Degrau de Carga para Controle Histerese: (a) e (b)- 80%; (c) e (d)- 70%;
(e) e (f)- 60%.
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D Degrau de Carga - PWM
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(e) Descida (f) Subida

Figura D.1 — Degrau de Carga para Controle por PWM: (a) e (b)- 80%; (c) e (d)- 70%;
(e) e (f)- 60%.
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ANEXO A - Tabela de Nicleos de Ferrite
Tipo EE

NUCLEO Ae[cm?] Aw[cm?] le[cm] MLT[cm] Ap[cm?] Al [nH] Ve [cm3®] AeAw [cm?]
EE-8/4/3 0,07 0,12 1,97 1,88 0,01 450 0,14 0,0084
EE-13/6/6 0,15 0,33 3,07 3,14 0,05 900 0,49 0,0495
EE-16/7/4 0,15 0,4 3,44 3,77 0,06 1100 0,51 0,06
EE-16/7/5 0,19 0,4 3,53 3,77 0,07 1700 0,66 0,076
EE-19/8/5 0,23 0,57 3,94 4,63 0,13 1700 0,91 0,1311
EE-20/10/5 0,31 0,48 4,3 4,02 0,15 1300 1,33 0,1488
EE-25/10/6 0,4 0,84 4,9 5,97 0,34 1400 1,96 0,336
EE-30/15/7 0,6 1,19 6,7 6,13 0,72 1800 4,02 0,714
EE-30/15/14 1,2 1,19 6,7 6,13 1,43 3500 8,04 1,428
EE-42/21/15 1,81 2,56 9,7 9,27 4,63 3700 17,56 4,6336
EE-42/21/20 2,4 2,56 9,7 9,27 6,14 4750 23,28 6,144
EE-55/28/21 3,54 3,76 12 11,78 13,29 5000 42,48 13,3104
EE-65/33/13 2,66 5,48 14,7 13,89 14,57 3600 39,1 14,5768
EE-80/38/20 3,9 3,88 18,4 1 15,13 4600 72,12 15,132
EE-65/33/26 5,32 5,48 14,7 13,89 29,14 7200 78,2 29,1536
EE-80/38/40 7,8 3,88 18,4 1 30,26 9200 144,24 30,264
EE-65/33/39 7,98 5,48 14,7 13,89 43,71 10800 117,31 43,7304
EE-80/38/60 11,7 3,88 18,4 1 45,39 13800 216,36 45,396
EE-100/60/28 7,38 6,92 27,4 1 51,0696 7100 202 51,0696
EE-76/50/25 6,45 9,75 21,77 16,02 62,91 5315 140,42 62,8875
EE-100/60/56 14,76 6,92 27,4 1 102,1392 14200 404 102,1392
EE-76/50/50 12,9 9,75 21,77 16,02 125,775 10630 240,84 125,775
EE-100/60/84 22,14 6,92 27,4 1 153,2088 21300 606 153,2088
EE-76/50/75 19,35 9,75 21,77 16,02 188,6625 15945 421,26 188,6625
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ANEXO B - Tabela de Fios

AWG Diametro do Area do Diametro ¢/ Area com Peso  Resisténcia  Resisténcia  Resisténcia
cobre cobre isolamento isolamento  [g/m] (??°C) (20°C) (100°C)
[mm] [mm?] [mm] [mm?] [W/cm] [W/cm] [W/cm]

0000 11,86 110,47379 - - - 1,58E-06 - -

000 10,4 84,94867 - - - 1,97E-06 - -
00 9,226 66,85237 - - - 2,52E-06 - -
0 8,252 53,48208 - - - 3,17E-06 - -
1 7,348 42,40608 - - 375 0,000004 - -
2 6,544 33,63384 - - 295 0,000005 - -
3 5,827 26,66735 - - 237 0,0000063 - -
4 5,189 21,14741 - - 188 0,000008 - -
5 4,621 16,77111 - - 149 0,0000101 - -
6 4,115 13,29932 - - 118 0,0000127 - -
7 3,665 10,54964 - - 94 0,000017 - -
8 3,264 8,36739 - - 74 0,0000203 - -
9 2,906 6,63256 - - 58,9 0,0000256 - -
10 2,588 5,26040 2,73 5,85349 46,8 0,0000323 0,000033 0,000044
11 2,305 4,17284 2,44 4,67595 32,1 0,0000407 0,000041 0,000055
12 2,053 3,31030 2,18 3,73253 29,4 0,0000513 0,000052 0,00007
13 1,828 2,62447 1,95 2,98648 23,3 0,0000649 0,000066 0,00008
14 1,628 2,08161 1,74 2,37787 18,5 0,0000817 0,000083 0,000111
15 1,45 1,65130 1,56 1,91134 14,7 0,000103 0,000104 0,00014
16 1,291 1,30901 1,39 1,51747 11,6 0,000129 0,000132 0,000176
17 1,15 1,03869 1,24 1,20763 9,26 0,0001634 0,000166 0,000222
18 1,024 0,82355 1,11 0,96769 7,3 0,0002073 0,000209 0,00028
19 0,9116 0,65268 1 0,78540 5,79 0,0002615 0,000264 0,000353
20 0,8118 0,51759 0,89 0,62211 4,61 0,0003269 0,000333 0,000445
21 0,723 0,41055 0,8 0,50265 3,64 0,0004146 0,00042 0,000561
22 0,6438 0,32553 0,71 0,39592 2,89 0,000515 0,00053 0,000708
23 0,5733 0,25814 0,64 0,32170 2,29 0,000564 0,000668 0,000892
24 0,5106 0,20476 0,57 0,25518 1,82 0,00085 0,000842 0,001125
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0,001062 0,001062 0,001419
26 0,4049 0,12876 0,46 0,16619 1,14 0,001307 0,001339 0,001789
27 0,3606 0,10213 0,41 0,13203 0,91 0,0017 0,001689 0,002256
28 0,3211 0,08098 0,37 0,10752 0,72 0,002125 0,002129 0,002845
29 0,2859 0,06420 0,33 0,08553 0,57 0,002656 0,002685 0,003587
30 0,2546 0,05091 0,3 0,07069 0,45 0,003333 0,003386 0,004523
31 0,2268 0,04040 0,27 0,05726 0,36 0,00425 0,004269 0,005704
32 0,2019 0,03202 0,24 0,04524 0,28 0,005312 0,005384 0,007192
33 0,1798 0,02539 0,22 0,03801 0,23 0,006693 0,006789 0,00907
34 0,1601 0,02013 0,2 0,03142 0,18 0,008458 0,00856 0,011437
35 0,1426 0,01597 0,18 0,02545 0,14 0,01069 0,010795 0,014422
36 0,127 0,01267 0,16 0,02011 0,1 0,01338 0,013612 0,018186
37 0,1131 0,01005 0,14 0,01539 0,089 0,017 0,017165 0,022932
38 0,1007 0,00796 0,13 0,01327 0,07 0,02152 0,021644 0,028917
39 0,0897 0,00632 0,12 0,01131 0,044 0,02696 0,027293 0,036464
40 0,0799 0,00501 0,1 0,00785 0,044 0,034 0,034417 0,045981
41 0,0711 0,00397 0,09 0,00636 0,035 0,0425 0,043399 0,057982
42 0,0633 0,00315 - - 0,028 0,05312 5312 -
43 0,0564 0,00250 - - 0,022 0,068 6800 -
44 0,0503 0,00199 - - 0,018 0,085 8500 -
45 0,0445 0,00156 - - 0,014 0,1111 11110 -
46 0,038 0,00113 - - 0,011 0,1513 15130 -




