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Resumo: Este artigo apresenta o estudo de uma fonte de alimentagdo de estagio Unico, empregando o
conversor SEPIC em uma topologia alternativa, com interruptores controlados do lado CA. Esta topologia
tem a caracteristica de possuir um numero menor de semicondutores em conducdo em suas respectivas
etapas de operagdo Operando no modo de condugdo descontinua, o conversor SEPIC drena uma corrente de
entrada senoidal sem a necessidade de amostragem de corrente na entrada, simplificando o sistema de
controle em malha fechada. O artigo apresenta uma analise teérica do conversor, equacBes para projeto do
sistema de poténcia e resultados experimentais para uma fonte de alimentacdo com tensdo de entrada de
127 /60 Hz, tensdo de saida de 60 V, poténcia de 250 W e frequéncia de comutagdo de 50 kHz.

Palavras-chave: Conversor CA-CC. Estégio Unico. Elevado fator de poténcia. SEPIC.

Abstract: This paper presents the analysis of a single-phase single-stage switched-mode power supply based
on a SEPIC converter with AC-side switches. The SEPIC converter with AC-side switches has the benefit of
having fewer semiconductors in conduction in a switching period when compared with the traditional
topology. When operating in discontinuous conduction mode, SEPIC converter has the characteristic of
emulating a resistor behavior. Thus, the input current is sinusoidal without the need of a current control for
imposes this shape. The theoretical analysis, a design methodology and experimental results from a 250 W
converter are presented. The converter was designed for a 127 V of input voltage, 60 V of output voltage and
switching frequency of 50 kHz.
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Tradicionalmente, as fontes de alimentagdo

1. INTRODUCAO : - .
empregam dois estadgios de conversdo: uma

O aumento da demanda mundial por fontes de
alimentagdo vem crescendo a cada ano. Segundo
Bindra (2014), o crescimento do setor no ano de
2013 foi de aproximadamente 2,4%, incluindo
fontes CA-CC e CC-CC.

Ja para 2014, ainda segundo Bindra (2014),
espera-se do mercado um crescimento em torno de
5% para fontes CA-CC e de 1% para fontes CC-CC.
Esta andlise ainda prevé que, para 0s proximos dois
anos, o crescimento anual das vendas mundiais de
fontes de alimentacéo fique em torno de 4%.
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conversdio CA-CC (corrente alternada-corrente
continua) e uma conversdo CC-CC (corrente
continua-corrente  continua) isolada em alta
frequéncia (BARBI, 2014).

Para a conversio CA-CC, utiliza-se um
retificador a diodos com filtro capacitivo ou, nos
casos em que se faz necessario a correcdo do fator
de poténcia, um retificador a diodos, seguido de um
conversor CC-CC para realizar a corregdo do fator
de poténcia; geralmente utiliza-se um conversor do
tipo Boost.
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Na conversdo CC-CC isolada, os conversores
do tipo Flyback, Forward, Push-Pull, Meia Ponte e
Ponte Completa sdo os mais empregados. Cada um
destes conversores € adequado para uma
determinada faixa de poténcia (BARBI, 2014).

Fontes de alimentacdo com estagio Unico,
utilizando um dnico conversor para realizar a
conversdao CA-CC com elevado fator de poténcia e
isolagdo galvanica em alta frequéncia, tém o
atrativo de reduzir o nimero de componentes e,
consequentemente, o custo e elevar a robustez da
fonte de alimentacdo (CANESIN; BARBI, 1991).

Muitas topologias de conversores podem ser
utilizadas em fontes de alimentacdo de estagio
Unico, cada qual com sua aplicacdo ideal e com
muitas variac@es de parametros. O conversor SEPIC
¢ uma alternativa interessante para esta finalidade
(CANESIN; BARBI, 1991).

O conversor SEPIC apresenta varias das
caracteristicas desejadas para uma fonte de
alimentagdo como a isolacdo galvanica em alta
frequéncia, operacdo como pré-regulador de fator
de poténcia, possibilidade de multiplas saidas e
controle da tensdo de saida.

Quando operando no modo de condugdo
descontinua (MCD), este conversor também
apresenta vantagens ja que o tamanho dos indutores
pode ser reduzido e a corrente drenada da rede é
naturalmente senoidal, sem a necessidade de um
sistema de controle para impor que o conversor
drene uma corrente com este formato. Ou seja, 0
conversor SEPIC CA-CC tem a caracteristica de
emular uma resisténcia elétrica (SIMONETI et al.,
1992) (SIMONETI; SEBASTIAN; UCEDA, 1997).

Neste trabalho, sera utilizado um conversor
SEPIC CA-CC operando no modo de conducéo
descontinua em uma topologia alternativa para
operar com uma fonte de alimentacdo de estagio
unico (HOU; ZHANG; LIU, 2011). Esta topologia
alternativa emprega interruptores no lado CA
(corrente alternada) e a ponte retificadora no lado

+VL1- +Vci-
Y, I

. L1 Il
li C1
|—} +

S1 |F4
|_

) —
Vs2 >-|| S2

secundario do transformador. Entretanto, esta
topologia apresenta um nimero menor de
semicondutores em conducdo em cada etapa de
operacao.

Outras topologias de conversores SEPIC com
essa caracteristica sdo encontradas na literatura,
porém estes conversores sdo nao isolados (ISMAIL,
2009) (MAHDAVI; FARZANEHFARD, 2011)
(SABZALI et al. 2011).

O trabalho apresentard o estudo tedrico da
topologia com etapas de operagdo e formas de onda,
uma metodologia de projeto para 0os componentes
de poténcia e os resultados experimentais de uma
fonte de alimentacdo operando com 127 V de
entrada, 60 V de saida, poténcia de 250 W e
frequéncia de comutag&o de 50 kHz.

2. ANALISE TEORICA DA TOPOLOGIA
PROPOSTA

A Figura 1 apresenta a topologia da fonte de
alimentacdo de estdgio Unico com 0 conversor
SEPIC com dois interruptores conectados no lado
CA da fonte de alimentagao.

Observando a topologia alternativa pode-se
concluir que as caracteristicas do conversor SEPIC
convencional foram mantidas mesmo com o
aumento do ndmero de interruptores. Tal
caracteristica ndo afetara o rendimento uma vez que
em suas etapas de operagdo somente uma chave
estard em conducgéo por vez.

A topologia também  apresenta um
transformador que ird fazer a conversiéo CA-CC
com isolacdo em alta frequéncia e também uma
ponte retificadora do lado da saida do conversor,
que na topologia convencional estd no lado da
entrada.

A Figura 2 mostra as trés etapas de operacdo do
conversor em regime permanente. Estas etapas de
operacdo sdo validas para o semiciclo positivo da
tensdo da rede elétrica e consideram um periodo de
comutacao.
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FIGURA 1 - Topologia proposta.
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FIGURA 2 - Etapas de operacéo da topologia proposta.
Como simplificacdo, admite-se que 0s Na segunda etapa de operacdo, 0s interruptores

semicondutores sdo ideais e que a tensdo da fonte
de alimentagdo V; € constante em um periodo de
comutacdo. Em regime permanente, a tensdo no
capacitor C; é igual a tensdo da fonte de
alimentacéo V;.

Na primeira etapa de operacéo, o interruptor S;
e o diodo em antiparalelo com o interruptor S, estéo
em conducdo. A fonte de alimentacdo V; transfere
energia para o indutor L, e o capacitor C, transfere
energia para o indutor magnetizante L, do
transformador. A carga R é alimentada pelo
capacitor de saida C.,.
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S; e S, estdo bloqueados. O indutor L; transfere
energia para o capacitor C; enquanto que o indutor
L, transfere energia para o capacitor de saida C, e
para a carga R, através da conducdo dos diodos
retificadores de saida D, e D,.

Na terceira etapa de operacéo, as correntes do
indutor de entrada L, e do indutor magnetizante L,
se igualam em mddulo, bloqueando os diodos
retificadores de saida D; e D,. A carga R é
alimentada pelo capacitor de saida C,. Observa-se
gue, nesta etapa de operacdo, ndo existem
semicondutores em condugdo, caracteristica da
etapa descontinua.
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Através dessa analise, observa-se que essa
topologia, quando comparada com a topologia
convencional, pode-se mostrar mais vantajosa, pois
um ndmero menor de semicondutores estd em
conducdo em suas respectivas etapas de operagao.

Na Figura 3, podem-se observar as principais
formas de onda esperadas para cada componente do
conversor. Considera-se que 0s semicondutores sao

Vcomando

P R S

-(Vg'+V0) ******* } ***** L -

Ts

ideais e que O conversor opera em regime
permanente. As formas de onda sdo validas para um
periodo de comutag&o.

Observa-se que, na primeira etapa de operacéo,
a corrente nos dois indutores cresce linearmente,
pois ambos estdo sendo carregados. Durante essa
etapa o interruptor S; conduz a soma das correntes
dos indutores.

Vcomando
1

0

L1
[L1max

[L1min

0

IL2
IL2max

0
[L2min

A
Is1

[Limax+IL2max F--— -5 ————— -

0

Ip1

IL1max’ +IL2max’ | - — - - — - <‘7777
[
[
.

ton toff
Ts

FIGURA 3 - Principais formas de onda da topologia proposta.

J& na segunda etapa, as correntes dos dois
indutores decrescem linearmente, pois ambos entdo
sendo descarregados. Durante essa etapa os diodos
D, e D, conduzem a soma das correntes dos
indutores.

Ja na terceira etapa, o valor das correntes das
indutancias é igual em mddulo, logo, faz com que
se interrompa a transferéncia de energia e,
consequentemente, ocorra o bloqueio dos diodos D,
e D.,.

Em relagdo as tensdes nos componentes do
conversor, pode-se observar que, tanto a tensdo
sobre L; quanto a tensdo sobre L, sdo iguais. Na
primeira etapa esta tensdo é igual a tensdo da fonte
de alimentacdo e na segunda etapa é igual a tensdo
de saida refletida ao primario.

Para o interruptor S;, na segunda etapa, pode-se
observar que a tensdo sobre ele é igual & soma entre
a tensdo de alimentacdo (V;) e a tenséo de saida (V,)

AOC0026

refletida. Para o diodo D;, na primeira etapa de
operacdo, observa-se que a tensdo sobre seus
terminais é igual a soma da tensdo de entrada
refletida e da tenséo de saida.

3. EQUACIONAMENTO PARA PROJETO
DOS COMPONENTES DE POTENCIA

A metodologia de projeto dos elementos
indutivos e capacitivos do conversor é apresenta a
seqguir.

As especificacdes de entrada (de projeto) para a
metodologia sdo:

V,: valor de pico da tenséo de entrada;
V,: valor médio da tensao de saida;

P,: poténcia de saida;

fs: frequéncia de comutacao;

Airy: ondulacdo da corrente do indutor L;
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e AV ondulacdo de tensdo no capacitor
Cy;
e ty: hold-up time.

Inicialmente, calcula-se o valor do ganho
estatico (M) do conversor conforme Equacao 1.
v,
M= [1]

Y

Adota-se um valor para a relacdo de
transformacdo n menor que o valor do ganho
estdtico M. Assim, garante-se que 0 conversor
apresentard as etapas de operacdo descritas
anteriormente. A Equagdo 2 apresenta esta
inequacéo.

n=—<M [2]

Onde:

e néarelacdo de transformacao;

e ng; € 0 nimero de espiras do enrolamento
primario;

e N, € 0 nimero de espiras do enrolamento
secundario.

Calcula-se o valor do ganho K, critico @ partir da
Equacéo 3.

1
ka_C‘ritico = m [3]

Adota-se um valor do ganho k, menor que o
ganho Kj critico- ASSIM, garante-se que o conversor
ird operar no modo de conducdo descontinuo.
Sugere-se que o ganho k, seja igual a 80% do valor
do ganhO ka_Crl'tico-

Calcula-se o valor da razdo ciclica D a partir
Equacdo 4.

D=vZ-M Ty [4]

Calcula-se o valor da indutancia equivalente do
conversor Lo, a partir Equagdo 5. A indutancia
equivalente é obtida igualando-se o valor médio da
corrente de saida com o valor médio da corrente que
passa pelos diodos.

2.n2
b = 15 2
fs B

O indutor L; € dimensionado pelo critério da
maxima ondulacdo de corrente. Da primeira etapa
de operacéo, tem-se a Equacé&o 6.

VD

e fs gy

O indutor L, é dimensionado pela relagdo entre

a indutancia equivalente do conversor e o indutor
L. Assim, chega-se a Equacéo 7.

(6]
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Ll * Leq

L, =
e 7]

O capacitor C; € dimensionado pelo critério de
ondulacdo de tensdo. Logo, apresenta-se a
Equacdo 8.

[(Lz'Vp—Ll'Vo)'D-i-Z'Ll'VO]Z'DZ'
8'L§'Voz'fsz'L2'AV61

Cl = [8]

J& o capacitor C,, que é responsavel pela
filtragem da tensdo de saida, é dimensionado
levando em consideracéo o critério de hold up time,
conforme Equagéo 9.

2-P,-t
C, = 2"—’”2 [9]
V2 —=(09-V,)

As especificagfes de projeto sdo apresentas na
Tabela 1. De acordo com as especificacOes, esta
fonte de alimentacdo tem sua aplicagdo em sistemas
de telecomunicacGes.

TABELA 1 - Especificacbes de projeto.

Tensdo de entrada 127V
Tensdo de saida 60V

Poténcia de saida 250 W
Frequéncia da rede elétrica 60 Hz
Frequéncia de comutacao 50 kHz
Ondulag&o da corrente do indutor L; ~ 10% de I,
Ondulag&o de tensdo no capacitor C;  10% de V,
Hold-up time 16,67ms

A Tabela 2 apresenta o resultado do projeto
realizado, de acordo com a metodologia de projeto
discutida anteriormente.

TABELA 2 — Valores obtidos com o projeto.

Valor de pico da tensdo de entrada 180 V
Ganho estatico do conversor 0,33
Relag&o de transformacéo 0,3
Ganho K; critico 1,247
Ganho k, 0,9
Razdo ciclica 0,447
Indutancia equivalente 129,6 uH
Indutor L, 5,78 mH
Indutor L, 132,57 pH
Capacitor C, 1,89 uF
Capacitor C, 12, 18 mF

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 4, apresenta-se a fotografia do
protétipo, implementado de acordo com as
especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 1.

A Tabela 3 apresenta a lista dos principais
componentes empregados na implementagdo do
prototipo.
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FIGURA 4 - Fotografia do prot6tipo.

Os resultados apresentados sdo para a fonte de
alimentac&o operando com malha aberta de tenséo e
com 80% da poténcia nominal.

A Figura 5 apresenta as formas de onda da
tensdo e da corrente de entrada. Observa-se que a
corrente de entrada tem formato senoidal com uma
taxa de distorcdo  harménica total de
aproximadamente 2,1%, resultando em um fator de
poténcia de 0,999.

TABELA 3 - Lista dos principais componentes
utilizados.

Indutancia: 5,78 mH

Indutor L, n: 228 esp. 2 x 23 AWG
Nucleo: EE-42/20 IP12R
Indutancia: 132,5 pH
ny: 39 esp. 2 x 21 AWG
Indutor L, ny: 12 esp. 5 X 21 AWG
Nucleo: EE-42/20 IP12R
Capacitor C, 2,7 uF/800 V
Capacitor C, 4 x 10.000 pF/63 V
Transistores S; e S, IXBH20N160
Diodos D; a D4 MURA460
Circuito de comando UC3525A

Na Figura 6, tem-se o detalhe da corrente de
entrada. Pode-se observar que, em um periodo de
comutacao, existem trés etapas de operacdo e que,
na terceira etapa, a corrente é constante
(caracteristico da etapa descontinua).

Apresentam-se, na Figura 7, as formas de onda
da tensdo e da corrente de saida. O valor médio da
tensdo de saida € de aproximadamente 61 V
enquanto que o valor médio da corrente de saida é
de aproximadamente 3,1 A. Assim, a poténcia
processada é de aproximadamente 200 W.

y
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A @ . 240mA

5.0ms/div
Stopped

1.0MS/s 1.0usipt

RL:50.0k
19:50:02

571 acqs
Auto  August 19, 2014

@2,0Ndiv 1MQ By:120m
((c2_) 50.0V/div 1m0 By:s00m

Value Mean Min Max St Dev Count Info
RMS  [2224A  [21820504 [s45.1m  [2224 [pr.0om  [a360 | |
RMS  [126.8V  [124.91278 [34.98 [126.8 s.03 ls360 | |

FIGURA 5 - Formas de onda da tensao (C2: 50 V/div) e da corrente (C1: 2 A/div) de entrada. Escala de
tempo (5ms/div).
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FIGURA 6 — Detalhe da forma de onda da corrente de entrada (C1: 1 A/div). Escalas de tempo (5ms/div) e
(50us/div).
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FIGURA 7 — Formas de onda da tenséo (C2: 20 V/div) e da corrente (C1: 2 A/div) de saida. Escala de
tempo (20ms/div).
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A Figura 8 apresenta as formas de onda das
tensBes sobre os interruptores controlados. Observa-
se que as maximas tensdes sdo de 778 V e 844 V,
respectivamente.

A Figura 9 e a Figura 10 apresentam detalhes
das formas de onda das tensGes sobre os
interruptores  controlados.  Observa-se ~ uma

sobretensdo adicional causada pela indutancia de
dispersdo do transformador e a atuacdo do circuito
de grampeamento limitando a tensdo sobre os
interruptores. Também se observa as trés etapas de
operacdo, caracteristico do modo de conducgdo
descontinuo.

; I L

F

5.0ms/div 20.0MS/s 50.0ns/pt

Stopped

239 acgs RL:1.0M

20:22:48

‘ ‘ Auto  August 19, 2014

@zoowuiv M0 B,:500M
@zoowuiv 1MQ Byi250M
Value Mean Min Max StDev  Gount Info
Max [fre7v_ [775.32829 [336.9 [784.5 [28.75 [239.0
Max [s4a.3v [843.18057  [3741 |es5.0 |20.85 [230.0 | |

FIGURA 8 — Formas de onda das tensfes sobre os interruptores S; (C2: 200 V/div) e S, (C3: 200 V/div).
Escala de tempo (5ms/div).
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[84a.3v [844.34375 8443 8443 [o-0 [1-0 | |

FIGURA 9 - Detalhe da forma de onda da tenséo sobre o interruptor S; (C2: 200 V/div). Escalas de
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tempo (5ms/div) e (5ps/div).
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FIGURA 10 - Detalhe da forma de onda da tenséo sobre o interruptor S, (C3: 200 V/div). Escalas de

5. CONCLUSOES

O artigo apresentou-se a analise teorica, as
principais equacdes de projeto dos componentes de
poténcia e resultados experimentais de uma fonte de
alimentacdo monoféasica de estagio Unico baseada
no conversor SEPIC com interruptores do lado CA.

Tais equacbes permitem a reproducdo e a
implementacdo de  projetos com  outras
especificacdes, contribuindo para a diminuicdo do
tempo de desenvolvimento de futuros projetos.

Os resultados experimentais apresentados
mostram o correto funcionamento da fonte de
alimentacdo de estagio Unico, que drena uma
corrente praticamente senoidal com taxa de
distorcdo harménica da ordem de 2,1%. Assim, o
fator de poténcia é de aproximadamente 0,999.

Esta fonte de alimentagdo de estagio Unico
caracteriza-se por apresentar elevada robustez, uma
vez que para realizar a converséo CA-CC com
elevado fator de poténcia e isolagdo galvanica em
alta frequéncia emprega apenas dois transistores e
quatro diodos e, devido a operagdo no modo de
conducdo descontinuo, emprega somente um
sistema de controle para a tensdo de saida.
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