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RESUMO: Esta tese propde uma topologia de conversor CC-CC
trifasico de trés niveis, modulado por largura de pulso e com comutagdo
suave. A analise estatica dos sete modos de conducdo descontinua e dos
seis modos de condugdo continua ¢ apresentada no decorrer do
documento. A andlise dindmica do conversor voltada para a operagdo
em condugdo continua também ¢ apresentada, fornecendo a funcdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a razdo ciclica. A
comuta¢do dos doze interruptores comandados ¢ investigada em
detalhes, enfatizando-se a condugao continua, onde ha a possibilidade de
obtengdo de comutagdo suave do tipo ZVS em todos os doze
interruptores do conversor. Para a comprovacdo das anilises
apresentadas, realiza-se a simulagdo numérica e a experimentagdo
através de um protoétipo de 10 kW, 800 V de tensdo de entrada, 200 V de
tensdo de saida e 40 kHz do conversor proposto.
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ABSTRACT: This thesis proposes a three-level three-phase pulse-
width-modulated soft-switched DC-DC converter. The static analysis of
seven discontinuous conduction modes and six continuous conduction
modes is carried out. The dynamic analysis is also performed, providing
the output voltage to duty cycle transfer function. The commutation of
all converter switches is detailed, emphasizing the continuous
conduction, where there is the possibility of achieving zero-voltage-
switching for all the twelve converter switches. In order to validate the
presented analyses, the computer aided simulation and experimental
results from a prototype rated at 10 kW, 800 V input voltage, 200 V
output voltage, and 40 kHz are performed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O rapido avanco tecnoldgico dos semicondutores de poténcia tem
permitido a aplicagdo dos conversores CC-CC para niveis de poténcia
cada vez mais elevados [1-27]. Como consequéncia, observa-se uma
busca por novas topologias que permitam uma melhor distribuicao das
correntes nos semicondutores e que reduzam consideravelmente os
esforcos de filtragem, a fim de diminuir o volume dos elementos
magnéticos e capacitivos da estrutura. Um conceito que agrega tais
caracteristicas, originalmente proposto no final da década de 80, é o da
conversao CC-CC trifasica da energia. Durante a década de 90 pouco se
publicou acerca deste assunto, mas desde meados desta primeira década
do século XXI esse tema tem despertado bastante interesse em diversos
grupos de pesquisa, conforme pode ser observado pelas intmeras
publicagdes em congressos € em periddicos neste periodo.

A utilizagdo de topologias trifasicas de conversores CC-CC
permite uma melhor distribuigdo das correntes entre os componentes do
circuito, e também a multiplicagdo na frequéncia das tensdes e correntes
nos filtros de saida e de entrada do sistema. No caso dos conversores
isolados, a utilizagdo do transformador trifdsico permite também a
redugdo do volume deste elemento, quando comparado ao emprego de
trés transformadores monofasicos cuja soma das poténcias processadas é
equivalente. A utilizacdo de um nimero maior de semicondutores e,
consequentemente, mais drivers e uma maior complexidade do circuito
de comando, restringe a aplicacdo dos conversores CC-CC trifasicos
para celevadas poténcias ou onde a densidade de poténcia ¢
indispensavel.

A partir da crescente demanda por fontes de energia renovaveis,
diversos sistemas para seu processamento vém sendo propostos. Em
grande parte destes sistemas existe um estagio intermediario de corrente
continua, cujo valor de tensdo nominal tem sido elevado a medida que a
poténcia processada pelo sistema aumenta. Caso pelo menos parte desta
energia seja utilizada para aplicagdes em corrente continua, surge a
necessidade do emprego de um conversor CC-CC para a adequagdo dos
niveis de tensdo. Devido ao possivel valor elevado de tensdo do
barramento de onde o conversor CC-CC capta energia, os esforgos de
tensdo nos interruptores podem se tornar consideraveis.
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Os modernos sistemas de propulsdo naval utilizam geradores
elétricos conectados a um estagio retificador, disponibilizando energia
elétrica a embarcacgdo através de um barramento CC. O acionamento dos
motores € realizado a partir de inversores de alta poténcia conectados a
este barramento. Ja as demais cargas eletronicas embarcadas, como
sensores de alta poténcia, atuadores, radares e outros servigos auxiliares,
sdo alimentadas em corrente continua a partir deste barramento de alta
tensdo. Logo, um conversor CC-CC isolado capaz de operar com
elevada tensdo de entrada ¢ uma opc¢do adequada as necessidades desta
aplicagdo, uma vez que elimina a necessidade do emprego de inversores,
transformadores de baixa frequéncia e retificadores para a obtengdo de
barramentos secundarios de corrente continua de menor tensdo.

A tracdo ferroviaria é outro exemplo de aplicacdo onde se tem um
barramento de corrente continua de alta tensdo que necessita de um
conversor CC-CC com elevada tensdo de entrada.

Topologias que propiciem a divisdo da tensdo entre os seus
interruptores podem ser atrativas também em aplicagdes onde os niveis
de tensdo ndo sdo elevados. Isso porque o emprego de interruptores de
menor tensdo, sabidamente mais rapidos, pode ser interessante para
permitir a elevagdo da frequéncia de comutagdo. Este fato, aliado a
possibilidade de operagdo com comutagdo suave, possibilita o projeto de
um conversor com volume reduzido e minimizando prejuizos ao
rendimento, possivelmente atendendo critérios como a alta densidade de
poténcia.

Visando atender aplicagdes como as citadas anteriormente,
propde-se nesta Tese uma topologia de conversor CC-CC trifasico
multinivel cujos interruptores comandados ficam submetidos a metade
do valor total da tensdo de entrada.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DA TESE

Esta Tese tem por objetivo propor e analisar uma topologia de
conversor CC-CC de trés niveis modulada por largura de pulso e com
comutagao suave.

Sao consideradas contribuigoes desta Tese:

e Proposta de um conversor CC-CC trifasico de trés niveis modulado
por largura de pulso e com comutagdo suave;

e Caracterizagdo ¢ analise estatica dos sete modos de conducdo
descontinua;

e Caracterizagdo e analise dos seis modos de conducdo continua;
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e Analise estatica aproximada, valida para operagdo em conducdo
continua;

e Obtencdo de um modelo matematico para o comportamento
dindmico do conversor proposto;

e Proposta de uma metodologia para o projeto fisico de
transformadores trifasicos de alta frequéncia.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

Este documento estd dividido em oito capitulos destinados ao
estudo de uma topologia de conversor CC-CC de trés niveis com
modulagdo PWM e comutagdo suave. O Capitulo 1 consiste desta
introduc¢do e contextualizagdo do tema abordado na Tese.

O Capitulo 2 traz uma breve revisdo dos conversores CC-CC
trifasicos com suas principais caracteristicas e também apresenta a
estrutura que sera o objeto de estudo no decorrer do documento

A analise estatica do conversor referente aos modos de conducdo
descontinua e continua é apresentada nos Capitulos 3 ¢ 4. Com os
resultados desta analise, valores de tens@o e corrente em qualquer ponto
do circuito e para qualquer instante de tempo podem ser determinados.
Com isso, analises mais especificas, como esfor¢os nos componentes,
comutacdo e desenvolvimento de uma metodologia de projeto para o
conversor proposto podem ser realizadas.

Com os resultados obtidos da andlise estatica, propde-se, no
Capitulo 6, uma abordagem para a determinagdo do modelo matematico
que representa o comportamento dindmico do conversor. Este modelo ¢
validado através da simulag@o do conversor.

No Capitulo 7 apresenta-se uma metodologia para o projeto de
um protdtipo de 10 kW da topologia em estudo. Resultados de
simulagdo e experimentais também sdo apresentados a fim de validar as
analises tedricas desenvolvidas no decorrer da Tese.

Por fim, uma concluséo geral ¢é realizada no Capitulo 8, onde um
breve resumo das principais analises e caracteristicas do conversor ¢é
apresentado. Neste capitulo também s3o expostas conclusdes e
observacdes, fruto de reflexdes ¢ discussdes realizadas entre o autor e
seu orientador no decorrer da Tese.

1.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma contextualizacdo da
conversdo da energia em corrente continua, € o apelo que as topologias
trifasicas tém em determinadas situa¢des onde suas caracteristicas sdao
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adequadas. Também ¢ apresentada uma breve descrigdo das
contribui¢des da Tese e a organizagdo deste documento escrito.



CAPITULO 2

CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS E A PROPOSTA DE UM
Novo CONVERSOR

2.1 INTRODUCAO

Atualmente, observa-se um grande interesse na pesquisa de
conversores CC-CC utilizando topologias trifasicas [1-27]. Isso se deve,
basicamente, a duas grandes vantagens associadas a estas estruturas
quando comparadas aos conversores CC-CC monofasicos: reducdo no
volume dos filtros ¢ menores esforgos de corrente nos semicondutores
de poténcia. Em contrapartida, o numero de interruptores nos
conversores trifasicos tende a ser maior que nos monofasicos. Logo, as
topologias trifasicas t€ém se mostrado mais vantajosas no processamento
de poténcias elevadas (centenas de quilowatts) e/ou em aplicagdes onde
densidade de poténcia e volume reduzido sio indispensaveis.

A arquitetura basica que representa os estagios contidos em um
conversor CC-CC trifasico unidirecional isolado em alta frequéncia é
apresentada na Figura 2.1. O objetivo fundamental do conversor, assim
como no caso monofasico, ¢ condicionar e transferir energia do estagio
de entrada para o estdgio de saida. Dependendo da necessidade de
determinadas aplicagdes, faz-se necessaria a inser¢do de filtros na
entrada e/ou na saida da estrutura. Apds o filtro de entrada tem-se um
inversor trifisico que converte a tensdo continua para alternada em alta
frequéncia, que por sua vez ¢ conectado ao primario de um
transformador trifasico que fornece isolamento galvanico ao circuito. O
secundario deste transformador alimenta um retificador ndo controlado
que converte a tensdo alternada para continua, podendo esta ser
condicionada ou ndo por um filtro de saida antes de ser entregue a carga.

Estagio de Filtro de Estagio Transformador Estagio Filtro de Estagio de
Entrada Entrada Inversor Trifasico Retificador Saida Saida

8| | LHBBH L] |3

Figura 2.1 — Arquitetura béasica de um conversor CC-CC trifésico
isolado em alta frequéncia.




Conversores CC-CC Trifasicos e a Proposta de um Novo Conversor

A maior parte dos conversores CC-CC trifasicos propostos até
entdo pode ser enquadrada em trés categorias basicas: conversores CC-
CC trifasicos ndo ressonantes com comutagdo dissipativa; conversores
CC-CC trifasicos ressonantes com comutagdo suave; conversores CC-
CC ndo ressonantes com comutagdo suave. Uma breve descri¢do de
cada uma destas categorias ¢ realizada no decorrer deste capitulo.

Vale ressaltar que os conversores bidirecionais ndo serdo tratados
neste documento por pertencerem a uma categoria distinta da conversao
de energia e, desta forma, utilizados em aplicacdes de natureza
diferente. Como uma unica observacdo a respeito destes conversores,
destaca-se a possibilidade de se obter uma estrutura bidirecional a partir
da utilizagdo de um retificador controlado no sistema da Figura 2.1, em
vez de um retificador ndo controlado.

2.2 CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS NAO RESSONANTES COM
COMUTAGCAO DISSIPATIVA

O primeiro conversor CC-CC trifasico proposto na literatura [1] é
apresentado na Figura 2.2. Tal conversor é composto por um inversor
trifasico conectado ao primario de um transformador trifasico de alta
frequéncia, com ambos os enrolamentos primdrio e secundario ligados
em delta. O secundario do transformador é conectado a um retificador
que, por sua vez, alimenta o estdgio de saida do conversor, que ¢é
composto por um filtro LC e a carga. Uma analise comparativa entre
esta estrutura com o conversor CC-CC monofésico em ponte completa e
saida em corrente também foi apresentada. As vantagens observadas na
estrutura trifasica sdo, basicamente, reducdo no volume do filtro de
saida, redug@o no volume do transformador e a componente fundamental
da corrente drenada da fonte de entrada possui frequéncia seis vezes
maior que a frequéncia de comutacdo do conversor. A possivel
desvantagem com relagdo aos conversores monofasicos ¢ que a soma
dos esfor¢os de corrente nos semicondutores de poténcia na topologia
trifasica é maior, implicando maiores perdas por condugdo. Em
contrapartida, individualmente, cada semicondutor desta estrutura ¢
submetido a um esforgo de corrente menor que seu equivalente na
estrutura monofasica. Logo, pode ser possivel empregar determinado
interruptor em poténcias onde ndo seria possivel a sua utilizagdo em
estruturas monofasicas. Ja a principal desvantagem destes conversores
com relagdo as topologias com comutacdo suave ¢ a sua comutacdo
dissipativa, o que impossibilita o aumento da frequéncia para a reducdo
do volume e também ¢é um fator degradante do rendimento. Além disso,
estruturas com comutagdo dissipativa tendem a ser mais problematicas
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com relacdo a compatibilidade eletromagnética, devido as elevadas
derivadas de tensdo e de corrente que ocorrem durante as comutagdes.

Figura 2.2 — Conversor CC-CC trifésico ndo ressonante proposto em
[1].

2.3 CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS RESSONANTES COM
COMUTAGAO SUAVE

Duas estruturas de conversores CC-CC trifasicos operando de
forma ressonante foram propostos em [2] e sdo apresentadas na Figura
2.3. A utilizagdo da ressonancia nestes conversores permitiu a obtengdo
de comutacdo do tipo ZVS para todos os interruptores comandados,
diminuindo consideravelmente as perdas por comutacdo. Desta forma,
estes conversores sdo adequados para operacdo com valores de
frequéncia de comutagdo mais elevados que os conversores com
comutagcdo dissipativa, possibilitando a redu¢do do volume dos
elementos de filtragem. Outra caracteristica importante a ser destacada é
a utilizagdo de modulagio PWM, em contraste com a forma
convencional de controle dos conversores ressonantes que se da pela
variagdo da frequéncia de comutagdo, que permite uma melhor
utilizagdo dos elementos magnéticos devido ao valor fixo de frequéncia
com que opera 0 CONversor.

Outra proposta de conversor CC-CC trifasico ressonante ¢
relatada em [3], estando seu estagio de poténcia apresentado na Figura
2.4. Tal estrutura consiste em uma extensdo do consagrado conversor
CC-CC monofasico série-ressonante. A obtengdo de comutagdo suave
do tipo ZVS ou ZCS ¢ possivel, possibilitando a reducdo das perdas por
comutagdo. J4 o controle da tensdo de saida é realizado a partir da
variagdo da frequéncia de comutagcdo, comprometendo assim a
utilizacdo dos elementos magnéticos da estrutura, que devem ser
projetados para atender os casos criticos de frequéncia.
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S,

Figura 2.4 — Conversor CC-CC trifasico série-ressonante proposto em

B3]

A partir da revisdo bibliografica, conclui-se que os principais
inconvenientes da utilizagdo da ressonancia em conversores CC-CC
trifasicos sdo a necessidade de elementos magnéticos e capacitivos
adicionais, e¢ também o aumento dos esforcos de corrente nos
componentes da estrutura, devido ao aumento da energia reativa
processada pelo conversor.

2.4 CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS NAO RESSONANTES COM
COMUTACAO SUAVE

Um conjunto importante dos conversores CC-CC trifasicos
corresponde aqueles que operam com comutagido suave sem o emprego
da ressonancia. O primeiro conversor unidirecional proposto com esta
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caracteristica ¢ apresentado em [4], estando seu estidgio de poténcia
apresentado na Figura 2.5. Através da utilizagdo de comando
assimétrico dos interruptores do estagio inversor € possivel obter
comutagdo suave do tipo ZVS e também controlar sua tensdo de saida.
Um inconveniente desta estrutura reside no fato dos esforcos de corrente

nos interruptores serem desiguais.

C,

D, D
7%

Figura 2.5 — Conversor CC-CC trifasico com comando assimétrico
proposto em [4].

A aplicagdo de grampeamento ativo aos conversores CC-CC
trifasicos foi primeiramente proposta em [5], consistindo de um
conversor elevador alimentado em corrente, cujo estagio de poténcia ¢
apresentado na Figura 2.6. Através da utilizagdo de um interruptor e um
capacitor extra, a comutagdo suave do tipo ZVS pode ser obtida para
todos os interruptores comandados da estrutura, inclusive para o
interruptor de grampeamento.

L.

Figura 2.6 — Conversor CC-CC trifasico alimentado em corrente com
grampeamento ativo [5].

Além dos conversores apresentados, outras topologias de
conversores CC-CC trifasicos ndo ressonantes com comutacdo suave
foram propostas em [6, 9, 10, 13, 17-21]. Este grupo tem se mostrado
bastante promissor, pois alia as vantagens da possibilidade de obtengdo
de comutagdo suave dos conversores ressonantes, € do menor nimero de



10
Conversores CC-CC Trifasicos e a Proposta de um Novo Conversor

componentes ¢ esfor¢os de corrente reduzidos dos conversores nio
ressonantes.

A proposta de outro conversor CC-CC trifasico que ¢ apresentada
na proxima sec¢do, € que consiste na principal contribui¢do desta tese,
enquadra-se no grupo dos conversores ndo ressonantes com comutacao
suave [25-27].

2.5 PROPOSTA DE UMA TOPOLOGIA DE CONVERSOR CC-CC
TRIFASICO

Conforme visto até entdo, diversas topologias de conversores CC-
CC trifasicos ja foram propostas na literatura, cada uma com seu
conjunto de vantagens e desvantagens. Esta tese apresenta uma nova
topologia, cujo principio de funcionamento ¢ descrito em detalhes no
decorrer deste documento. Decidiu-se por estudar esta estrutura
especifica, pois se acredita que seu conjunto de vantagens e
desvantagens a tornem uma op¢do mais atrativa para determinadas
aplicagdes, em uma eventual comparacdo com as topologias propostas
até entdo.

O conversor proposto serd denominado, deste ponto em diante,
conversor CC-CC trifasico ZVS PWM de trés niveis (TPTL-ZVS-
PWM, do inglés three-phase three-level zero-voltage-switched pulse-
width-modulated). Seu estigio de poténcia ¢ apresentado,
respectivamente, nas Figuras 2.7 e 2.8, para os casos com filtro de saida
puramente capacitivo e LC.

Este trabalho tem por objetivo estudar a variagdo topologica com
filtro de saida puramente capacitivo. Sendo assim, doravante a mengao
TPTL-ZVS-PWM correspondera a referida topologia.

O transformador trifdsico estd representado no estdgio de
poténcia do conversor conforme o simbolo apresentado na Figura 2.9. A
relagdo de transformacdo n ¢é definida como sendo a relagdo entre o
nimero de espiras dos enrolamentos do primario e o niimero de espiras
dos enrolamentos do secundério, conforme (2.1).
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Figura 2.7 — Estagio de poténcia do conversor proposto com filtro de
saida puramente capacitivo [25-27].
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Figura 2.8 — Estagio de poténcia do conversor proposto com filtro LC.
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Figura 2.9 — Simbolo equivalente para a representagéo do

transformador trifasico.

A partir de uma andlise preliminar da estrutura do conversor
TPTL-ZVS-PWM ¢ possivel elencar algumas caracteristicas
importantes:

e Os esforcos de tensdo sdo idénticos para todos os interruptores, €
valem a metade da tensdo de entrada do conversor.

e Ha a possibilidade de obtencdo de comutacdo suave do tipo ZVS
em todos os interruptores comandados da estrutura.

e Comando simétrico (ndo gera componente continua de fluxo no
transformador).

As demais caracteristicas desta topologia estdo fundamentadas no
equacionamento realizado durante as analises dos capitulos
subsequentes, e serdo comentadas a medida que tais analises fornecam
resultados suficientes para que estas sejam justificadas.

O conversor proposto possui treze modos distintos de operagao,
sendo seis continuos e sete descontinuos. Cada modo de operagdo, tanto
continuo quanto descontinuo, possui dezoito etapas de operagdo. Um
dado modo ¢ classificado como modo de condugdo descontinua se a
corrente em qualquer uma das fases do conversor for nula em pelo
menos uma etapa de operagdo. Caso contrario, o0 modo ¢ classificado
como modo de condug¢do continua.

No decorrer deste documento serdo analisados de forma
detalhada todos os modos de operacdo do conversor, apresentando suas
respectivas etapas de operagdo, formas de onda e analise matematica.
Com isso, a caracteristica de transferéncia estatica pode ser determinada,
possibilitando a elaboragdo de um procedimento de projeto para o
conversor proposto. Além do mais, o resultado deste estudo fornece
embasamento para outras analises importantes, como por exemplo, a
determinacdo das condi¢des sob as quais o conversor opera com
comutagao suave.



13
Conversores CC-CC Triféasicos e a Proposta de um Novo Conversor

O conversor proposto opera com modulagio por largura de pulso
(PWM), sendo que as portadoras de cada um dos bragos da célula de
comutacdo estdo defasadas de 120° entre si. Desta forma, conforme sera
observado na analise matematica dos modos de operagdo do conversor,
o equacionamento de apenas trés etapas de operagdo distintas ¢
suficiente para a determinacdo do conjunto completo de equagdes
linearmente independentes que geram um sistema de equacdes lineares
determinado. A solugdo deste sistema fornece os valores de tensdo e de
corrente em todos os pontos do circuito para qualquer instante, bem
como a duracio de todas as etapas de operagio. E importante destacar
que no decorrer da analise sdo desconsideradas as etapas de comutagio,
assumindo que a duragdo destas ¢ muito pequena frente a duracdo das
etapas regulares.

Vale mencionar que outra estrutura de conversor CC-CC trifasico
de trés niveis, cujo circuito ¢ apresentado na Figura 2.10, foi
previamente proposta em [6]. E importante observar que, apesar de
ambos os conversores serem de trés niveis, o conversor proposto nesta
tese possui diversas caracteristicas que o difere da topologia ja proposta
na literatura, conforme comparativo apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Comparativo entre o conversor TPTL-ZVS-PWM [25-27] e 0
conversor proposto em [6].

TPTL-ZVS-PWM Conversor
[25-27] proposto em [6]
Tensao sobre os
interruptores Vin/2 Vin/2
o Transformador Tres
Isolagdo Cor Transformadores
trifasico , .
monofasicos
ZVS nos 12 ZVS em seis e ZCS
Comutagao interruptores em seis interruptores
comandados comandados

Estagio de saida

Caracteristica de
fonte de tensdo

Caracteristica de
fonte de corrente

N° de interruptores 12 12
N° de diodos 12 12
N° de indutores 3 6
N° de capacitores* 1 4

* Desconsiderando-se as capacitancias intrinsecas dos interruptores.
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Figura 2.10 — Conversor CC-CC trifésico de trés niveis proposto em
[6].
2.5.1. Estratégia de Modulacao

Idealmente, a estratégia de modulag¢do do conversor TPTL-ZVS-
PWM ¢ realizada da seguinte forma:

e Sio utilizadas seis portadoras do tipo dente de serra com frequéncia
igual a frequéncia de comutacdo e defasadas de 60° entre si.

e A portadora ‘i’ define, a partir de sua comparagdo com dois sinais
moduladores, a duragcdo do comando do par de interruptores (Ss;.1,
S,5), com i = 1,2,...,6. Estes mesmos sinais moduladores sio
utilizados na determinacdo do comando dos demais interruptores
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do circuito, através de sua comparagdo com as outras cinco
portadoras.
O angulo da portadora “i” ¢ determinado a partir da equagdo (2.2).

e Um dos sinais moduladores ¢ utilizado para a determinagdo da
duragdo do pulso de comando dos interruptores S;, S3, Se, S7, Si0 €
Si1. Sua amplitude sera ajustada de forma que a duracdo deste
pulso seja metade do periodo de comutagdo (desconsiderando-se o
tempo morto).

e Ja S, S4, Ss, Ss, So e Sy; sdo comandados a partir da comparagdo de
sua respectiva portadora com outro sinal modulador, cuja
amplitude determina a duracdo do pulso de comando destes
interruptores de forma que esta varie de zero (razdo ciclica zero)
até metade do periodo de comutacdo (razdo ciclica unitaria).

6, +(—1)‘E, i=1,2,..,6 2.2)

A partir das consideragdes anteriores € possivel determinar a
distribui¢do dos pulsos de comando dos interruptores do conversor
TPTL-ZVS-PWM durante um periodo de comutagdo, conforme
apresentado no grafico da Figura 2.11.

2.5.2. Equacionamento Preliminar

Nesta secdo apresentam-se consideragdes, defini¢des e relacdes
utilizadas no decorrer deste documento.

Como primeira consideragdo os indutores L,, L, e L. que
compdem cada uma das fases do conversor possuem indutincias iguais e
de valor L;,.

Para a generalizagdo da andlise do conversor TPTL-ZVS-PWM,
as diversas equacdes determinadas nos capitulos seguintes sdo expressas
em termos do ganho estatico, definido por (2.3), e da corrente de saida
parametrizada, definida por (2.4).

nv
=—° 2.3
q N, (2.3)
7 218Lt, (2.4)
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Figura 2.11 - Distribuigéo dos pulsos de comando dos interruptores do
conversor TPTL-ZVS-PWM durante um periodo de comutagéo.
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Através da andlise do circuito da Figura 2.7, conclui-se que as
correntes ip,, irp € i S€ relacionam conforme (2.5).

i, D)+, (0 +i (=0 VieR 2.5)

13342
1

do conversor tera inicio no instante t =

(3341
1

A etapa de operacdo
ti; e fimemt=t, comi=1,2,..,18. Desta forma, a duragdo da etapa
pode ser determinada através da igualdade (2.6).

At =t —t i=12,.,18 (2.6)

Devido a simetria do conversor & possivel verificar que as
duragdes das etapas de operagdo do conversor se relacionam segundo
(2.7).

At = At i=12,..,15 2.7)

A expressdo (2.7) tem a importante implicagdo de que basta a
determinacdo das duragdes das trés primeiras para que as duragdes de
todas as etapas sejam obtidas. Isso se deve ao fato de que, visto da saida
do seu estagio retificador, o conversor repete sua operagdo a cada 60° do
periodo de comutagio.
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2.6 CONCLUSAO

Uma breve descricdo das principais topologias de conversores
CC-CC trifasicos foi apresentada no decorrer deste capitulo. Como
resultado deste estudo, conclui-se que a utilizagdo das estruturas
trifasicas ¢ uma possivel alternativa aos conversores monofasicos
tradicionais na medida em que a poténcia processada pelo sistema
aumenta, com o objetivo de melhorar a distribui¢do das perdas nos
semicondutores ¢ também reduzir o volume dos filtros empregados.
Como principal desvantagem, observa-se uma maior complexidade nos
circuitos de poténcia e de comando, além da necessidade de um numero
maior de componentes quando comparado as solugdes monofésicas
consagradas.

Uma nova topologia de conversor CC-CC trifasico também foi
apresentada. A possibilidade de operagdo com comutacdo suave e de
reducdo no volume dos elementos de filtragem tornam esta solugdo
adequada para aplicagdes onde elevada densidade de poténcia ¢
requerida. Observa-se também a possibilidade de que a indutincia de
dispersdo do transformador seja utilizada, pelo menos em parte, na
obten¢do do valor necessario de indutancia de L,, Ly, € L., possivelmente
até eliminando a necessidade de utilizagdo destes indutores através de
técnicas de projeto que maximizem a dispersdo do transformador. A
utilizacdo de uma topologia de trés niveis, que submete os interruptores
a uma tensdo cujo valor ¢ a metade da tensdo de entrada, torna o
conversor proposto bastante adequado para aplicagdes de média tensdo.
Além do mais, sabe-se que interruptores de menor tensdo sdo mais
rapidos e geram menos perdas. Nos MOSFETs, por exemplo, a
resisténcia de conducdo cresce a medida que aumenta a maxima tensdo
direta sob a qual o componente pode ser submetido. Os dois grandes
inconvenientes da estrutura proposta sdo a necessidade de doze
interruptores comandados ¢ a complexidade do circuito de comando.
Logo, espera-se que a utilizagdo do conversor proposto seja justificavel
para aplicagdes de poténcia elevada, onde as solugdes monofasicas, ou
mesmo trifdsicas de dois niveis, ndo sejam capazes de processar a
poténcia de forma eficiente € com custo adequado.






CAPITULO 3

CONVERSOR TPTL-ZVS-PWM OPERANDO EM CONDUCAO
DESCONTINUA

3.1 INTRODUCAO

O inicio dos estudos analiticos do conversor TPTL-ZVS-PWM ¢
dado pela investigacdo detalhada dos modos de condugdo descontinua.
O objetivo principal desta analise ¢ o levantamento preciso da
caracteristica estatica do conversor nesta condi¢do de operagdo para
todos os sete modos. Devido ao elevado ntimero de modos de operagao,
sdo apresentadas na forma de figura apenas as trés primeiras etapas de
operagdo de cada modo, as quais sdo suficientes para a analise
matematica completa do conversor devido & sua simetria. As demais
etapas sdo descritas resumidamente em forma de tabela, onde sdo
informados os estados dos interruptores para todas as dezoito etapas de
operacdo do modo em questao.

3.2 MobDo DE CONDUGAO DESCONTINUA 1 (MCD 1)

A primeira de trés possibilidades de opera¢do do conversor
TPTL-ZVS-PWM em condugdo descontinua e com razdo ciclica
pertencente ao intervalo 0 <D < 1/3 ¢ o MCD 1. Os estados topologicos
das trés primeiras etapas sdo apresentados na Figura 3.1. Os estados dos
interruptores da estrutura para as demais etapas de operagdo sdo dados
na Tabela 3.1.
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3" Etapa
Figura 3.1 — Etapas de operacéo referentes ao MCD 1.

Tabela 3.1 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCD

1.
Etapa Interruptores em Conducéo

1* Etapa Si, S2, S7, S10, D16, D17, D19, D22, D23

2* Etapa S2, S7, S10, D13, Dig, D17, D19, D22, Da3
32 Etapa Sz, S7, D]3, D](,, D]g, D22

4* Etapa S2, 87, S11, S12, D13, Dy, D19, D23, D4
5% Etapa S5, S7, Si11, Di3, Dis, Dig, D19, D2, Dog
6" Etapa S5, Si1, D13, Dig, Dig, Doy

7* Etapa Sy, Ss, Se, Si1, D13, Dig, D19, D21, Dag

8" Etapa Sy, S¢, Si1, Di3, Dis, Dig, Dig, Day, Dog
9* Etapa Se, S11, Dis, Dig, Day, Dag

10* Etapa S3, S4, Se, Si1, D15, Dig, Dag, D21, Dag
11* Etapa Ss3, S¢, Si1, Dia, Dis, Dig, D2g, D2y, Dog

12% Etapa

S3, Se, D14, Dis, Dao, Do
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Etapa Interruptores em COﬂdUQéO
132 Etapa S3, Sé, Sg, SIO’ D14, D15, Dz(), D21, D23
14" Etapa S3, S¢, S10, D14, D16, D17, D2g, D21, D23
152 Etapa S3, S](), D14, D17, Dz(), D23
16" Etapa S3, S7, Sg, S10, D14, D17, D2g, D2, D3
17* Etapa S3, S7, S10, D14, D16, D17, D2g, D22, D23
182 Etapa S7, S](), D16, D17, D22, D23

- 1* Etapa (t) —t;) — A primeira etapa inicia no instante em que 0s
interruptores S; e S, sdo comandados a conduzir. No estagio retificador,
encontram-se em condugdo os diodos Dig, Dy € Do;. Em t = ty, o
interruptor S; € bloqueado, dando fim a primeira etapa de operacao.

- 2% Etapa (t; — t,) — O bloqueio de S; faz com que o diodo D3
entre em conducdo. A segunda etapa acaba assim que a corrente i se
anula, em t =t,.

- 3% Etapa (t, — t3) — A terceira etapa ¢ caracterizada pela auséncia
de corrente circulando pela fase “c” do conversor, fato que implica o
bloqueio do diodo D,; do estagio retificador. No instante t = t3, os
interruptores Si; e Sy, sdo comandados a conduzir, dando fim a terceira
etapa de operacdo do conversor.

As principais formas de onda referentes ao MCD 1 sdo
apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Principais formas de onda referentes ao MCD 1.
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As formas de onda das tensdes sobre os indutores Ly e L., das
correntes iy, € i € das tensdes e correntes nos demais interruptores do
estdgio inversor ndo sdo apresentadas pois possuem a mesma forma de
Vias 1La, Vs, Vsz, lIs] © lsp, respectivamente, estando apenas
adequadamente defasadas.

Para a determinagdo do comportamento das correntes nos
indutores L,, Ly, ¢ L. do conversor TPTL-ZVS-PWM ¢ necessario
conhecer os valores de tensdo e também as condigdes iniciais de
correntes nestes componentes, cujos valores para as trés primeiras etapas
de operagdo sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores de tensédo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 1.

La Lo Lc
Tensdo 2V, —nV, V,—-2nV, V,+nV,
I* Etapa B
Tensdo nv, 2nv, nv,
2% Etapa 3 3 3
Tenséo _ny, nv, 0
3% Etapa 2 2
Corrente Inicial 0 0 I
1* Etapa 7 2
Corrente Inicial | - I
2* Etapa > 8 }
Corrente Inicial I 0 I
3* Etapa 6 ! 4

Durante a primeira etapa de operacdo, as correntes i, irp € Irc
podem ser determinadas a partir das fungdes (3.1), (3.2) e (3.3),
respectivamente.

0= ) teft,.t] 3.1)
i ()=—1, - 35“\"’ (t-t)  teft,.t] (3.2)
V,+nV,

i (=1, ———°(t—t,) telt,.t] (3.3)
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As igualdades (3.4), (3.5) e (3.6) apresentam os valores das
correntes nos indutores L,, Ly, € L. no final da primeira etapa.

2V. —nV
i (ty=1.==2"Mo z 3.4
La(l) 5 3Lin 1 ( )
V. —2nV
i ()=l =—] — =Moo 3.5
Lb(l) 8 7 3Lin 1 ( )
. V. +nV
i (t)=1,=1,- 13+L ° At (3.6)

n

Ja para a segunda etapa t€m-se as fungoes (3.7), (3.8) ¢ (3.9).

i (t)=1, _g\h/ t-t) telt,t] 3.7)
i, ()=, +23”—Lv°(t—tl) telt,t] (3.8)
i )=, —;\I: t-t) telt,t] (3.9)

Ao final da segunda etapa as fungdes (3.7), (3.8) e (3.9) possuem
os seguintes valores:

. nVv
i t)=1 =1.——2At 3.10
La(z) 6 5 3Lin 2 ( )
. 2nV
) =—1=-1+ 3L.0At2 (3.11)
. nVv
i t)=1,=1,——2At 3.12
Lc(z) 4 3 3L 2 ( )

in
Finalmente, para a terceira etapa de operagdo as correntes i, irp
e i sdo dadas pelas fungdes (3.13), (3.14) e (3.15).

2\: -t telt,t,] (3.13)

(O =1,-
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i, =—I+

nv,
2L0 (t_tz) te[tz’ts] (3~14)

i (=1, teft,,t,] (3.15)

Os valores destas fungdes ao final da terceira etapa sdo dados
pelas igualdades (3.16), (3.17) e (3.18).

. nv
() =1, =1L (3.16)

. nv,
hy (L) =1, = =1, + = AL (3.17)
i (t)=0=1, (3.18)

A razdo ciclica com que opera o conversor no modo MCD 1 se
relaciona com a duragdo das trés primeiras etapas de operagdo segundo
as relagoes (3.19) e (3.20).

DT,
My == (3.19)

1-D)T,
2AL, +3At, +3At, = % (3.20)

As condigdes iniciais de corrente nos indutores L,, Ly, ¢ L., como
consequéncia da equacdo (2.5), se relacionam segundo as expressoes
(3.21), (3.22) e (3.23).

I —1,-1,=0 (3.21)
L, —1,=0 (3.22)
L+1,—1,=0 (3.23)

A partir das equagdes (3.4), (3.5), (3.10), (3.11), (3.16), (3.17),
(3.19) — (3.23), determina-se um sistema linear com onze equagdes
linearmente independentes e onze incognitas. As diversas manipula¢des
matematicas para a solucdo deste sistema ndo serdo expostas devido a
sua extensdo, estando apenas apresentada sua solucdo através do
conjunto de igualdades (3.24) — (3.34), as quais estdo expressas em
termos do ganho estatico definido em (2.3).
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_ Y,
1 3fSLin

3 (3D—2q)V1
Tl

:(D—Dq—q)Vl
’ 3f.L,

_Db-Dg-g¢q

At
? 2f.q

_4q-3D
6f.q

At

3

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

O valor médio da corrente de saida do conversor operando no

modo MCD 1 ¢ dado pela equagdo (3.35).

- 3n[(1, + L)AL + (1 + 1) At + (1, +1,) At ]

° T

S

(3.35)
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Através da substituicdo de (3.24), (3.25), (3.30), (3.31), (3.32),
(3.33) € (3.34) em (3.35) obtém-se (3.36).
1-q)D’nV
I, :(q)—l (3.36)
4f.L.q

A partir da defini¢do (2.4) e da equacdo (3.36) tem-se (3.37).

— 9(1-q)D*
I _9(-9)D° (3.37)
2q
Isolando-se o ganho estatico “q” na igualdade (3.37) é possivel
obter a equagdo (3.38), que fornece a caracteristica de saida do
conversor quando este opera no MCD 1.
9D’

= _ 3.38
= opr ot (3.38)

Resta ainda determinar sob que condicdes de operacdo o
conversor TPTL-ZVS-PWM opera no MCD 1. As restricdes para a
ocorréncia deste modo sdo dadas pelas inequacdes (3.39), (3.40) e (3.41)

At >0 (3.39)
At, >0 (3.40)
At,>0 (3.41)

Substituindo (3.32), (3.33) e (3.34) nas inequacdes anteriores,
obtém-se (3.42), (3.43) e (3.44).

2
q< T 19 (3.42)

2—4-2I,
q= — (3.43)
q=0 (3.44)

As inequacdes (3.42), (3.43) e (3.44) devem ser satisfeitas para
que o modo MCD 1 ocorra. A Figura 3.3 apresenta a regido no grafico
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da caracteristica de saida do conversor na qual tais restricdes sdo
atendidas.
1

075 -cceccmaaaann R ——— = A ]
q o5f-eeeieaaaos Frmmmmmemaen Pemeeeeeaeaa R R LT
025p----- st e e FesmaewuTon coou S ST oo

2 ) . ' [

q=—= ‘ ; .

21 +9™ H i

N 2- a2 :

q=— :

f 4 ' '

1 1 ]

% 1 2 3 4
1

Figura 3.3 - Regido de ocorréncia do MCD 1.
3.3 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 2 (MCD 2)

Outra possibilidade de operacdo do conversor TPTL-ZVS-PWM
em condugdo descontinua e com razdo ciclica pertencente ao intervalo 0
<D <1/3 ¢ 0MCD 2. A Figura 3.4 apresenta os estados topoldgicos das
trés primeiras etapas de operagdo e a Tabela 3.3 fornece os estados dos
interruptores para todas as dezoito etapas deste modo.
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3" Etapa
Figura 3.4 - Etapas de operacéo referentes ao MCD 2.

Tabela 3.3 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCD

2.
Etapa Interruptores em Conducdo

1? Etapa S1, 82, S7, S10, D16, D17, D19, D22, D3
2 Etapa S1, S2, S7, Dy, Dig, D22

3 Etapa S2, S7, D13, D16, D19, D22

4* Etapa S2, S7, S11, S12, D13, Dig, D19, Dz, Dos
5* Etapa S2, S11, Si2, D13, Dig, Doy

6 Etapa S2, Si1, D13, Dig, Dig, Dog

7% Etapa S», Ss, Se, S11, D13, Dig, D19, D21, Doy
8 Etapa Ss, Se, S11, Dis, D21, Dag

9 Etapa Se, S11, D15, Dig, Da1, Dag

10* Etapa S3, S4, Se, S11, D1s, Dis, D2g, Da1, Doa
11* Etapa S3, S4, S¢, D15, Dag, D2y

12* Etapa

S3, Se, Dia, Dis, D2o, D2y
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Etapa Interruptores em Conduc&o
13% Etapa S3, S6, So, S10, D14, Dis, Dag, Dy, D23
14° Etapa S3, So, S10, D14, D2g, D23
15* Etapa S3, S10, D14, D17, D2g, D23
16" Etapa S3, S7, Sg, S10, D14, D17, D29, D22, D23
17 Etapa S7, S, S10, D17, D22, D23
18* Etapa S7, S10, Dig, D17, D2o, D23

- 1* Etapa (to —t;) — No instante t = to, os interruptores S; e S sdo
comandados a conduzir, dando inicio & primeira etapa de operagdo. No
estagio retificador, encontram-se em condugdo os diodos D9, D2, € Dss.
No momento em que a corrente ir . se anula a primeira etapa acaba.

- 2* Etapa (t, — t;) — Quando a corrente i . se anula, ocorre o
bloqueio do diodo D,; do estagio retificador. Durante toda a segunda
etapa ndo ha corrente circulando pela fase “c” do conversor,
caracterizando este modo como descontinuo. Em t = t,, o interruptor S; é
bloqueado, dando fim a segunda etapa de operagao.

- 3% Etapa (t, — t3) — O bloqueio de S; faz com que o diodo D3
entre em condugdo. Assim como para a segunda etapa, nao ha corrente
circulando pela fase “c” do conversor. No instante t = t3, a terceira etapa
acaba, devido a entrada em condugdo dos interruptores S;; e S,.

As principais formas de onda referentes ao MCD 2 sdo
apresentadas na Figura 3.5.
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l.4:

*
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&%

Figura 3.5 - Principais formas de onda referentes ao MCD 2.
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Os valores de tensdo sobre os indutores L,, Ly € L, € também as
condi¢des iniciais de corrente nestes componentes para as trés primeiras
etapas de operagdo sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L.
para as trés primeiras etapas de opera¢do no MCD 2.

I—a I—b I—c
Tenséo 2V, —nV, V, —2nV, V, +nV,
1* Etapa 3 3 3
Tensdo V, —nV, Vi-ny, 0
2% Etapa 2 2
Tensdo nv, nv, 0
3? Etapa 2 2
Corrente Inicial 0 0 I
1* Etapa 7 2
Corrente Inicial I O I
2* Etapa > 8 }
Corrente Inicial I 2 I
3 Etapa 6 ! 4

As fungdes (3.45), (3.46) e (3.47) regem o comportamento das
correntes nos indutores L,, L, e L, durante a primeira etapa de operacao.

i ()= = M=Wo ) telt,t,] (3.45)
i ()=—1, -2t L2"V°(t t)  telt,t] (3.46)
iLc(t>=l2—V31':V° t-t)  teltt] (347

Ao final da primeira etapa os valores destas correntes sdo:

. 2V, —nv,

ILa(tl): IS :TAtl (348)
. V, -2nV
i, (t)=—lg=—1,— (3.49)
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V,+nV,
3L

i (t)=1,=1,- At, (3.50)

in

Para a segunda etapa tém-se as funcdes (3.51), (3.52) e (3.53).

. vi-nv,

i )=, + o (t—t) telt,t] 3.51)
i =t - Noq 1y tep it (3.52)
i (O)=1, telt,t] (3.53)

No instante t = t, as fungdes (3.51), (3.52) e (3.53) tém seus
valores dados por (3.54), (3.55) e (3.56).

V, —nV

i )=l =1+ 12_‘ ° AL, (3.54)

. V, —nV
i, (L) =—1,=—I, - 12L. o AL, (3.55)
i (t)=1,=1, (3.56)

Finalmente, para a terceira etapa as correntes ir,, irp € irc S30
dadas pelas fungdes (3.57), (3.58) e (3.59), respectivamente.

nv,

LM =1,- oL (t-t,) telt,.t] (3.57)
. nv, .

I,®) =1+ oL (t-t) telt,.t] (3.58)
i M=1, telt,,t] (3.59)

Ao final da terceira etapa as correntes nos indutores L,, Ly e L,
possuem os seguintes valores:

nv,
2L

i (t)=1, =1, ——CAt, (3.60)

in
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. nv
o () =1, =1, + > AL (3.61)
i (L)=0=1, (3.62)

As duracgdes das trés primeiras etapas do MCD 2 se relacionam
com a razdo ciclica de acordo com as expressoes (3.63) e (3.64).

DT,
Aty + Aty == (3.63)
1-D)T,
2AL, +2At, +3At, =% (3.64)

A solucdo do sistema linear formado pelas equagdes (3.48),
(3.49), (3.54), (3.55), (3.60), (3.61), (3.21) — (3.23), (3.63) e (3.64) ¢
apresentada no conjunto de igualdades (3.65) — (3.75).

I, = (3D=3Dg-a)v (3.65)
6f.L,

1, :M (3.66)
6'I:sl‘in

l,=0 (3.67)

I, =0 (3.68)

_ (l_q)(3D_2q)V1

's = 3f,L, (29 +1) (3.69)

| :(3D—3Dq—q)V1 (3.70)
61,0,

1, :M (3.71)
6'I:sl‘in

_(1-q)(30-2q), .

s in

YT3fL, (2g+1)
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_(3b-2q)
t, = TACES) (3.73)
_(a-D+Dq)
At, = T (2a+1) (3.74)
_(1=3D)
At, = o (3.75)

S

A igualdade (3.76) fornece o valor médio da corrente na saida do
conversor para o MCD 2.

- 3n[ (1, +15) At +(1, : )AL +(1,+1,) At |

S

(3.76)

Substituindo-se (3.65), (3.66), (3.71), (3.72), (3.73), (3.74) e
(3.75) em (3.76) obtém-se (3.77).

2D +3D? -2Dq-3D’q—q)nV
|0=( d a-a)n (3.77)
41 L, (29+1)

Através da definicdo (2.4) e da equacdo (3.77) € possivel
determinar (3.78).

_ 9(2D+3D?-2Dq-3D%q-
I = ( a a-4) (3.78)
2(2q+1)

Através da manipulagdo matematica da equacdo (3.78) € possivel
determinar a expressdo do ganho estatico que fornece a caracteristica de
saida do conversor TPTL-ZVS-PWM para o modo MCD 2, conforme
apresentado em (3.79).

_ 27D*+18D-21,
27D +18D + 41, +9

(3.79)

Para que o modo MCD 2 ocorra, as restricdes (3.39), (3.40) e
(3.41) devem ser obedecidas. A partir dos valores das duracdes das trés
primeiras etapas de operacdo, dados pelas igualdades (3.73), (3.74) e
(3.75), e também das restricdes que devem ser verificadas, obtém-se as
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inequagdes (3.80), (3.81) e (3.82), que devem ser satisfeitas para que
haja a ocorréncia deste modo.

> _— 0 3.80

a 21, +9 (3.80)
9-21

<~ o 3.81

q 18 +41 (3-81)
_ 3q(1-2

I, > q(2 a) (3.82)

A regido destacada no grafico da Figura 3.6 ¢ determinada a
partir das inequagdes (3.80), (3.81) e (3.82), e representa a regido de
ocorréncia do MCD 2.

1

075 --ccmcaccan-an Femmeememanann focesemccacana teeeemcaancaa-

Figura 3.6 - Regido de ocorréncia do MCD 2.
3.4 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 3 (MCD 3)

A ultima possibilidade de operacdo do conversor TPTL-ZVS-
PWM com razdo ciclica pertencente ao intervalo 0 < D < 1/3 e em
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conducdo descontinua é o MCD 3. Os estados topologicos das trés
primeiras etapas de operagdo para este modo sdo apresentados na Figura
3.7, e os estados dos interruptores para as dezoito etapas sdo dados pela

Tabela 3.5.

o
IL
I
o

AAA

3° Etapa

Figura 3.7 - Etapas de operacéo referentes ao MCD 3.

Tabela 3.5 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCD

3.
Etapa Interruptores em Conducdo

1* Etapa S1, S2, S7, D16, D19, D2

2% Etapa S2, S7, D13, D16, D19, D22

3% Etapa Nenhum interruptor em condugio
4* Etapa S, S11, S12, D13, D19, Dag

5* Etapa Sa, Si11, D13, Dig, Dig, Dag

6" Etapa Nenhum interruptor em condugio

7* Etapa

Ss, Se, Si1, Dig, D21, Dog
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Etapa Interruptores em Conducéo

8" Etapa Se, S11, Dis, Dig, D21, Doy

9% Etapa Nenhum interruptor em condugéo
10? Etapa S3, S4, S6, D15, Dg(), D21

11# Etapa S3, S@, D]4, D15, Dzo, D21

12% Etapa Nenhum interruptor em condugao
132 Etapa S3, S(), Sl(), D14, Dz(), D23

14* Etapa S3, S]o, D14, D]7, D20, D23

15 Etapa Nenhum interruptor em condugao
16* Etapa S7, Sg, Sl(), D17, D22, D23

172 Etapa S7, S]o, D]@, D]7, D22, D23

18 Etapa Nenhum interruptor em condugio

- 1? Etapa (ty — t;) — A primeira etapa inicia no momento em que
os interruptores S; e S, sdo comandados a conduzir. Os diodos D9 € Dy,
encontram-se em conducdo no estagio retificador. A corrente i . ¢ nula,
caracterizando este modo como descontinuo. No instante t = t;, S; ¢
bloqueado, dando fim a primeira etapa de operacao.

- 2" Etapa (t; — t5) — O bloqueio de S; implica a entrada em
condugdo do diodo D3, caracterizando o inicio da segunda etapa. O
estado topoldgico do retificador de saida permanece inalterado. Esta
etapa persiste até que as correntes ir, € i se tornem nulas.

- 3% Etapa (t, — t3) — ApOs as correntes ir, € irp Se tornarem nulas,
nao ha mais corrente circulando em nenhuma das fases do conversor.
Esta condigdo persiste até que os interruptores S;; e Sj; sejam
comandados a conduzir, dando fim a terceira etapa de operagéo.

A Figura 3.8 apresenta as principais formas de onda referentes ao
MCD 3.
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DT,
ALT
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Figura 3.8 - Principais formas de onda referentes ao MCD 3.
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A Tabela 3.6 apresenta os valores de tensdo a que estdo
submetidos os indutores L,, Ly, € L., bem como as condi¢bes iniciais de
corrente nestes componentes para as trés primeiras etapas de operacdo
do MCD 3.

Tabela 3.6 - Valores de tenséo e de corrente inicial nos indutores L,, Ly e L.
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 3.

La Ly L.
Tensio Vi —nV, A V, +nV,
1* Etapa 2 2 3
Tensdo _ny, nv, 0
2% Etapa 2 2
Tensao
3% Etapa 0 0 0
Corrente Inicial
1* Etapa 0 0 0
Corrente Inicial I 0 0
2* Etapa ! !
Corrente Inicial
3% Etapa 0 0 0

As correntes ir,, irp € i podem ser determinadas a partir das
fungdes (3.83), (3.84) e (3.85), para a primeira etapa de operagao.

L= m Yo (t-t,) telt,.t] (3.83)
()= — = Yoo iy, telt,t] (3.84)
i (1)=0 telt,,t] (3.85)
No instante t = t;, as fungOes anteriores t€ém seus valores dados
por:
V, —nV,

io(t)=1 =——"2At 3.86
La( 1) 1 2Lin 1 ( )

. V, —nV,
i, (t)=-1, =———2At (3.87)

2L,
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i, (t)=0 (3.88)

Com relagdo a segunda etapa, tém-se as fungdes (3.89), (3.90) e
(3.91).

. nv, .

i (t)=1 - T t) telt,t] (3.89)
. v

i ()= + ;L; (t-t,) telt,t] (3.90)
i (=0 telt,t,] (3.91)

Os valores das fungdes (3.89), (3.90) e (3.91), ao final da segunda
etapa, sao dados por (3.92), (3.93) e (3.94).

. nv,

i,({t,)=0= Il—2 > At, (3.92)

. nv,

i, (t,)=0=—I, +2L At, (3.93)
i(t,)=0 (3.94)

Durante o decorrer de toda a terceira etapa as correntes iy, iy €
i possuem valor nulo, conforme (3.95), (3.96) e (3.97).

i (=0 telt,t,] (3.95)
i, (t)=0 telt,t,] (3.96)
i, (H)=0 telt,,t,] (3.97)

Aplicando-se t = t; nas fungdes (3.95), (3.96) e (3.97), obtém-se
(3.98), (3.99) e (3.100).

i, (t)=0 (3.98)
iy (t,)=0 (3.99)
i (t,)=0 (3.100)

A razdo ciclica se relaciona com as duragdes das trés primeiras
etapas de operagdo do modo MCD 3 conforme (3.101) e (3.102).



42
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condugo Descontinua

At =—= (3.101)

1-D)T,
2AL, +3At, +3At, = % (3.102)

A partir das equacdes (3.86), (3.92), (3.101) e (3.102) determina-
se um sistema linear com quatro equacdes linearmente independentes e

quatro incdgnitas, cuja solucdo ¢ apresentada no conjunto de igualdades
(3.103) — (3.100).

I, =% (3.103)

At, =% (3.104)
At, =% (3.105)
At :% (3.106)

A expressdo (3.107) fornece o valor médio da corrente na saida
do conversor TPTL-ZVS-PWM operando no MCD 3.
|- 3nl, (At +At,)
9] TS

Substituindo-se (3.103), (3.104) e (3.105) em (3.107), obtém-se
(3.108).

(3.107)

3(1-2q)D°nV.
I, = % (3.108)
16 fs I-inq
E possivel expressar a igualdade (3.108) através da defini¢io da
corrente média de saida parametrizada (2.4), conforme apresentado na

equagao.

_ 2
1, =M (3.109)
89



43
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condug¢o Descontinua

Isolando-se o ganho estatico em (3.109) obtém-se (3.110), que
fornece a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM no
MCD 3.

27D?
a 54D +8l, (3-110)
Para que o MCD 3 ocorra, faz-se necessaria a verificagdo das
restrigoes (3.39), (3.40) e (3.41). Tendo como base as igualdades (3.104)
, (3.105) e (3.106) para a analise destas restrigdes, determina-se que a
inequagdo (3.111) deve ser satisfeita para que seja garantida a
ocorréncia deste modo de operagéo.

— 3q(1-2
I, < M (3.111)
2
Ao ser satisfeita, a inequa¢do (3.111) gera a regido da
caracteristica de saida do conversor destacada no grafico da Figura 3.9,
a qual ¢ a regido de ocorréncia do MCD 3.
1

<
[ L I
L
£

Pl paleie s o aimie e -

Figura 3.9 - Regido de ocorréncia do MCD 3.
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3.5 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 4 (MCD 4)

O MCD 4 ¢ uma das trés possibilidades de operagdo do conversor
TPTL-ZVS-PWM em condugdo descontinua e com razdo ciclica
pertencente ao intervalo 1/3 < D < 2/3. Os estados topoldogicos das trés
primeiras etapas e os estados dos interruptores para todas as dezoito
etapas de operacdo sdo apresentados na Figura 3.10 e na Tabela 3.7,
respectivamente.

3° Etapa

Figura 3.10 - Etapas de operacéo referentes ao MCD 4.

Tabela 3.7 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCD

4,
Etapa Interruptores em Conducéo
1* Etapa S1, S, 87, Sg, S10, D17, D19, D22, D3
2* Etapa Si, S2, S7, S10, D16, D17, D19, Do, D23
32 Etapa Sl, Sz, S7, D16, Dlg, D22
4* Etapa Si, S2, 87, Si1, Si2, Dig, D19, D22, D2y
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Etapa Interruptores em Conducéo
5* Etapa S2, S7, S11, S12, Di3, Dis, D19, D22, Dog
6* Etapa S2, Si1, S12, D13, Dig, Dos
7* Etapa Sa, Ss, S, S11, S12, D13, D19, Doy, Dog
8 Etapa S2, Ss, Se, Si1, D13, Dig, D19, D21, Dog
9% Etapa Ss, Se, S11, Dis, D21, Dag
10? Etapa S3, S4, Ss, Se, Si1, Dig, D2g, D21, Das
11* Etapa S3, S4, Se, S11, D15, Dis, Do, D2y, Dog
12% Etapa S3, S4, S¢, D15, Dag, D2y
13 Etapa S3, S4, S¢, So, S10, D15, D2o, D21, D3
14* Etapa S3, S6» So, S10, D14, Dis, Do, D21, Dos
15 Etapa S3, So, S10, D14, D29, D23
16 Etapa Ss, S7, Sg, S, S10, D14, D20, D22, D3
17* Etapa S3, S7, Ss, S10, D1a, D17, D29, D22, Dos
18? Etapa S7, Sg, S10, D17, D22, Do3

- 1* Etapa (to —t;) — No instante t = t,, os interruptores S; e S, sdo
comandados a conduzir, dando inicio a primeira etapa de operagdo. No
estagio retificador, encontram-se conduzindo os diodos Dig, Dy, € Dss.
A primeira etapa chega ao fim no momento em que Sg é bloqueado.

- 2" Etapa (t; — t;) — O bloqueio de Sg implica a entrada em
conducdo do diodo Dy O estado topologico do retificador permanece
inalterado. Em t = t, a corrente i;,. se anula, caracterizando o fim da
segunda etapa.

- 3* Etapa (t, — t3) — Ndo havendo mais corrente circulando pela
fase “c” do conversor significa que o diodo D3 é bloqueado. Este fato
também caracteriza este modo como descontinuo. A terceira etapa
persiste até que no instante t = t; os interruptores S;; e Sj; s@o
comandados a conduzir.

As principais formas de onda referentes ao funcionamento do
conversor TPTL-ZVS-PWM no MCD 4 sdo apresentadas na Figura
3.11.
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Figura 3.11 - Principais formas de onda referentes ao MCD 4.
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Os valores de tensdo sobre os indutores L,, L, € L, € também as
condi¢des iniciais de corrente nestes componentes para as trés primeiras
etapas de operagdo sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores de tensédo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 4.

La Ly L.
Tenséo 3V, —nV, 3V, -2nV, nv,
1* Etapa 3 3 3
Tenséo 2V, —nV, V, -2nV, V, +nV,
2 Etapa 3 3 3
Tensdo V, —nV, Vi-ny, 0
3* Etapa 2 )
Corrente Inicial 0 i |
1* Etapa 7 2
Corrente Inicial I 0 I
2% Etapa 5 8 3
Corrente Inicial I O I
3* Etapa 6 ! 4

As correntes ip,, irp € i ¢, para a primeira etapa de operacgdo, sdo
dadas pelas fungdes (3.1 12), (3.113) e (3.114).

i (t) =
iLb t)=-

. nv,
i.t=1,- m (t-t,)

°(t t)

I-In

_ 3V -2nV,

3L,

n

— (=t

telt,,t]

telt,.t]

telt,,.t]

(3.112)

(3.113)

(3.114)

No instante t = t;, as fungodes (3.112), (3.113) e (3.114) possuem
seus valores dados por (3.115), (3.116) e (3.117), respectivamente.

iLb(tl):_|8 =

i ()=

3V nv,

7 3L

° At

1

3L

3V, —2nV,

n

At,

(3.115)

(3.116)
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. nv
i (t)=1,= |2—fm1 (3.117)

in

Ja para a segunda etapa tém-se as funcdes (3.118), (3.119) e
(3.120).

i ®)=1,+ 2V3;:]V°(t ) telt,t] (3.118)

L=t~ 2ot teftt] (3.119)
3L,

i (t)=1, +V13+an° (t-t) telt,t] (3.120)

in

Ao final da segunda etapa os valores das correntes iy, ip € i S30
0s seguintes:

2V, —nV

i) =1,=1; +Tm2 (3.121)

. V, -2nV,

i) =—1 == —Tmz (3.122)
V,+nV,

i (t)=1,=1,—- At, (3.123)

3L

n

Ja para a terceira etapa tém-se as funcdes (3.124), (3.125) e
(3.126).

i ()=, +v12—an0 t-t)  telt,t] (3.124)
iO=-1 - Noi ¢y et (3.125)
i )= 0 telt,t,] (3.126)

Em t = t3, as fungdes (3.124), (3.125) e (3.126) tém seus valores
dados por (3.127), (3.128) e (3.129).
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V, —nV,

iLt)=0 =1+ 12L. At (3.127)

. V,-nV,

i) =—1,=-I - 12L. Aty (3.128)
iL.(t)=0 (3.129)

As igualdades (3.130) e (3.131) fornecem a relacdo entre as
duragdes das trés primeiras etapas de operagdo e a razdo ciclica com que
opera o conversor TPTL-ZVS-PWM para o MCD 4.

DT,
208 + A + Aty == (3.130)
1-D)T
Ag+2Ag-+zm3=£—7;li (3.131)

A partir das equagdes (3.115), (3.116), (3.121), (3.122), (3.127),
(3.128), (3.21) — (3.23), (3.130) e (3.131) determina-se o sistema linear a
ser resolvido na analise do modo MCD 4. A solugdo deste sistema ¢
dada pelas equagdes (3.132) — (3.142).

(9D-6Dq+4q” —4q-1)V,

I, = 3.132
: 6L, (2q+1) (3-132)
(3D-2q)V,
l,="——"1 3.133
=TT L (3.133)
9D - 6Dq - 4q)V
|3:( G-49)V (3.134)
18f.L,,
l,=0 (3.135)
3-2q)(3D-1)V,
, =82 M (3.136)

’ 18f.L,,

9D - 6Dq +4q> —4q —1)V,
|6=( 40’ ~49-1)Y (3.137)
6f.L,(2q+1)

s in
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(3D-2q)V,
S i P § 3.138
. 6L ( )
18D —12Dq -2q -3)V
8:( q-24-3)V, (3.139)
18f.L,,
3D-1
At =—— 3.140
s ( )
9D -6Dqg -4q
= 3.141
*o6f (29+1) G140
_1-6D+4q (3.142)

31 (2q+1)

O valor médio da corrente de saida pode ser determinado a partir
da expressdo (3.143).
3n[ )AL (1 + )AL + (1, +1,) At ]
° T

S

(3.143)

Substituindo-se (3.132), (3.133), (3.138), (3.139), (3.140), (3.141)
e (3.142) em (3.143), obtém-se (3.144).

(18D + 54D —12Dg - 36D’ 109 - 3)nV,
o 36f,L, (29 +1)

s in

(3.144)

Utilizando a defini¢do (2.4) e a equacdo (3.144) determina-se
(3.145).
T < 18D +54D* —12Dq - 36D*q—10q -3
° 2(2q+1)
A partir de (3.145) € possivel determinar a equagéo (3.146), que

fornece a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM para o
MCD 4.

(3.145)

_ 54D* +18D-21, -3
36D* +12D +41,+10

(3.146)
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Para que haja a ocorréncia do MCD 4 se faz necessaria a
verificagdo das restrigdes (3.39), (3.40) e (3.41). Utilizando as
igualdades (3.140), (3.141) e (3.142) juntamente com estas restrigdes,
obtém-se as inequagdes (3.147), (3.148) e (3.149).

9-2I,

> 2 3.147
9218 +a1, (3.147)

9+6l

< 2 3.148
T84, (3.148)
_ 3
I0£4(1—q)q+z (3.149)

A regido destacada no grafico da Figura 3.12 ¢ obtida ao se
satisfazer as inequacdes (3.147), (3.148) e (3.149), e corresponde a
regido de ocorréncia do MCD 4.

1

Figura 3.12 - Regido de ocorréncia do MCD 4.



52
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condug¢@o Descontinua

3.6 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 5 (MCD 5)

A segunda possibilidade de operagdo em condugdo descontinua e
com razdo ciclica pertencente ao intervalo 1/3 <D <2/3 ¢ o MCD 5. Os
estados topoldgicos de trés etapas para este modo sdo apresentados na
Figura 3.13 e os estados dos interruptores sdo fornecidos na Tabela 3.9.

3" Etapa

Figura 3.13 - Etapas de operacéo referentes ao MCD 5.

Tabela 3.9 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCD

5.
Etapa Interruptores em Conducao

1* Etapa St1, 82, S7, Sg, S10, D17, D19, D22, D23
2% Etapa S1, S2, S7, Sg, D19, D22

3% Etapa Si1, S3, S7, D16, D19, D22

4" Etapa S1, 82, S7, S11, S12, D16, D19, D22, Dog
5% Etapa St1, S2, Si1, S12, D19, Doy

6 Etapa S2, S11, S12, D13, D19, D2y
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Etapa Interruptores em Conducéo

7* Etapa S2, Ss, Se, S11, S12, D13, D19, D2y, Dog
8 Etapa Ss, S, S11, S12, D21, Dog

9 Etapa Ss, S, S11, Dig, Da1, Dag

10* Etapa S3, S4, Ss, S, Si1, Dig, Dao, D21, Doy
11? Etapa S3, S4, Ss, S6, D29, D21

12° Etapa S3, S4, S¢, D15, Dag, D2y

13 Etapa S3, S4, S¢, So, S10, D15, Dao, D21, D3
14? Etapa S3, S4, So, S10, D20, D23

15* Etapa S3, So, S10, D14, D29, D23

16* Etapa S3, S7, Sg, So, S10, D14, D29, D2, D23
17 Etapa S7, Ss, So, S10, D22, D23

18 Etapa S7, Sg, S10, S17, D2, D3

- 1? Etapa (tp — t;) — A primeira etapa tem seu inicio assim que os
interruptores S; e S, sdo comandados a conduzir. No estagio retificador
conduzem os diodos Dy, Dy, € Dy;. Em t = t;, a corrente i;. se anula,
dando fim a primeira etapa.

- 2% Etapa (t; — tp) — O fato da corrente i, se anular implica o
bloqueio do diodo D,; do estagio retificador. Este fato também
caracteriza 0 modo MCD 5 como sendo descontinuo. A segunda etapa
acaba no momento em que interruptor Sg € bloqueado.

- 3% Etapa (t, — t3) — Com o bloqueio de Sg entra em condugdo o
diodo Dis. O estado topoldgico do retificador de saida permanece
inalterado. No instante t = t; a terceira etapa chega ao seu fim, devido a
Si1 € Sy, serem comandados a conduzir.

As principais formas de ondas referentes ao funcionamento do
conversor TPTL-ZVS-PWM no MCD 5 sdo apresentadas na Figura
3.14.
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Figura 3.14 - Principais formas de onda referentes ao MCD 5.
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A Tabela 3.10 fornece os valores de tensdo sobre os indutores L,
Ly e L. e também as condi¢des iniciais de corrente nestes componentes
para as trés primeiras etapas de operagdo do MCD 5.

Tabela 3.10 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e
L. para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 5.

La Ly L.
Tenséo 3V, —nV, 3V, -2nV, nv,
1* Etapa 3 3 3
Tensdo 2V, —=nV, 2V -ny, 0
2* Etapa 2 2
Tenséo V, —nV, Vi-ny, 0
3* Etapa 2 )
Corrente Inicial 0 i |
1* Etapa 7 2
Corrente Inicial I 0 I
2% Etapa 5 8 3
Corrente Inicial I O I
3* Etapa 6 ! 4

As fungdes que regem o comportamento das correntes ir,, irp € irc
durante a primeira etapa de operac¢do sdo dadas por (3.150), (3.151) e
(3.152).

i=Me - Vo 11, telt,t] (3.150)

=1, - 2Wo et ] (3.151)
3L,

. nv, .

I ®=1,- 3L, (t-t) telt,,t] (3.152)

Ao final da primeira etapa tém-se os seguintes valores para estas
fungoes:

. 3V, —nV,
La(t) =1, ==L AL (3.153)

in
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3V, -2nV,

iLb(t]):—IS:—I7—TAt] (3.154)
. nv,
() =1, S At (3.155)

n

Ja para a segunda etapa tém-se as fungdes (3.156), (3.157) e
(3.158).

i )=+ 2V~ T Eiiall\ t) telt,t,] (3.156)
i, (1) =1, _M - T Eliall\ Y t)  telt,t] (3.157)
i (=1, teft,t,] (3.158)

Os valores destas fungdes para t =t, sdo:

i) =1, =1l +Mm2 (3.159)
2|-in
. 2V, —nV.
lLb(t2)=—I1=—I8—TAt2 (3.160)
i (t)=1,=1, (3.161)

Finalmente, para a terceira etapas de operagdo, as correntes nos
indutores L,, Ly ¢ L. podem ser obtidas a partir de (3.162), (3.163) e
(3.164).

i, ()=, +v12—an0 (t-t,) telt,,t,] (3.162)

i O=—1 "oty et (3.163)
2|‘in

(M =1, telt,t] (3.164)

Os valores das fungdes (3.162), (3.163) e (3.164) para o instante t
=t3 580 (3.165), (3.166) e (3.167), respectivamente.
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V. —nV

() =1 =1+ == AL (3.165)

. V, —nV

ILb(t3):_|2:_|1_ ]2|_ oAt3 (3166)
i (t)=0=1, (3.167)

A razio ciclica com que opera o conversor, para 0 modo MCD 5,
relaciona-se com as duragdes das tr€s primeiras etapas de operagdo do
conversor segundo as relagdes (3.168) e (3.169).

DT
20 + 248, + At == (3.168)

1-D)T,
At + At, + 2At, _ =Dy,

(3.169)

O sistema linear a ser resolvido na andlise do MCD 5 é composto
pelas equagoes (3.153), (3.154), (3.159), (3.160), (3.165), (3.166), (3.21)
—(3.23), (3.168) e (3.169). A solugdo deste sistema ¢ apresentada no
conjunto de igualdades (3.170) — (3.180), as quais j& estdo expressas em
termos do ganho estatico definido em (2.3).

9D - 6Dgq -2)V,
- G-2M (3.170)
12f.L,
(3D-2q)V,
=L 3.171
2 6L ( )
;=0 (3.172)
I,=0 (3.173)
3-2q)(3D-2q)V,
|5:( 9 DV, (3.174)
12.I:sl‘inq
9D - 6Dg-2)V,
I =( q-2)V (3.175)

¢ 12fL,
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(3D-2q)V,
= U1 3.176
=T (3.176)
3-209)(3D-2q)V,
8:( q)(3D-2q)V, G177
12st|nq
RN (3.178)
4f.q
At2=w (3.179)
12f.q
2-3D
At, = 3.180
T ( )

S

A expressdo (3.181) fornece o valor médio da corrente de saida
do conversor TPTL-ZVS-PWM para o MCD 5.
3n[ )AL+ (1 + )AL + (1, +1,) At ]
" T

S

(3.181)

Substituindo-se (3.170), (3.171), (3.176), (3.177), (3.178), (3.179)
e (3.180) em (3.181), obtém-se (3.182).

(27D —18D*q —4q)nV,
° 48f L q

s —in

(3.182)

Para generalizar a expressdo (3.182) utiliza-se a defini¢do (2.4), o
que resulta na igualdade (3.183).

_ 3(27D*-18D*q-4
I, = ( | q) (3.183)
8
Isolando-se o ganho estatico na igualdade (3.183), obtém-se
(3.184), que fornece a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-
PWM para o MCD 5.

81D°

= 3.184
54D% + 81, +12 ( )
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Resta ainda determinar as condigdes sob as quais o conversor
opera no MCD 5, o que ¢ realizado com base nas restricdes (3.39),
(3.40) e (3.41). A partir das igualdades (3.178), (3.179) e (3.180), e
também destas restrigdes, determinam-se as inequagdes (3.185), (3.186)
e (3.187), que devem ser satisfeitas para que este modo ocorra.

9+6l
> 2 3.185
9218 +a1, (3.185)
9
<— 3.186
d 9+2l, ( )
— 3(1-9g)(29-1
JEEILE a1

A verificacdo das inequagdes (3.185), (3.186) e (3.187) resulta na
regido destacada no grafico da Figura 3.15, que corresponde a regido de
ocorréncia do MCD 5.
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Figura 3.15 - Regido de ocorréncia do MCD 5.
3.7 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 6 (MCD 6)

A terceira e ultima possibilidade de operagdo do conversor em
conducdo descontinua e com razdo ciclica pertencente ao intervalo 1/3 <
D <2/3 é 0 MCD 6. A Figura 3.16 apresenta os estados topologicos das
trés primeiras etapas de operagdo do conversor TPTL-ZVS-PWM e a
Tabela 3.11 contém os estados dos interruptores para as dezoito etapas
deste modo.
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3" Etapa
Figura 3.16 - Etapas de operacéo referentes aoc MCD 6.

Tabela 3.11 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do

MCD 6.

+

v <

Etapa

Interruptores em Conducéo

1* Etapa
2% Etapa
3% Etapa
4? Etapa
5% Etapa
6" Etapa
7* Etapa
8" Etapa
9? Etapa
10* Etapa
11? Etapa
12* Etapa

S1, Sz, S, Sg, D19, D2y
Si, S2, S7, Dis, Dig, D2
Nenhum interruptor em condugao
S1, S2, S11, S12, D19, Dog
S5, Si1, Si2, D13, D19, Doy
Nenhum interruptor em condugao
Ss, Se, S11, S12, D21, Dog
Ss, Se, Si1, Dig, D21, Dog
Nenhum interruptor em condugio
S3, S4, Ss, Se, D2g, Doy
Ss3, S4, S¢, D15, Dag, Doy
Nenhum interruptor em condugio
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Etapa Interruptores em Conducado
13% Etapa S3, S4, So, S10, D20, D23
14* Etapa S3, Sg, Sl(), D14, Dzo, D23
15 Etapa Nenhum interruptor em condugio
16* Etapa S7, Sg, Sg, SIO: D22, D23
172 Etapa S7, Sg, SIO’ D17, D22, D23
18 Etapa Nenhum interruptor em condugio

- 1* Etapa (to —t;) — No instante t = to, os interruptores S; e S sdo
comandados a conduzir, dando inicio & primeira etapa de operagdo. No
estagio retificador, encontram-se em conducdo os diodos Dig € Dy,
sendo que ndo ha corrente na fase “c” do conversor, o que caracteriza o
MCD 6 como sendo descontinuo. A primeira etapa acaba no momento
em que o interruptor Sg € bloqueado.

- 2" Etapa (t; — t;) — O bloqueio de Sg implica a entrada em
conducdo do diodo Di¢. O estado topoldgico dos diodos que compdem o
estagio retificador permanece inalterado. Em t = t,, as correntes iy, € ipp
se anulam, dando fim a segunda etapa.

- 3% Etapa (t, — t3) — Como i, € i, se tornaram nulas, ndo ha
corrente circulando em nenhuma das fases do conversor. No estagio
retificador, os diodos Djs € D;; que estavam em condugdo sdo
bloqueados. Esta condi¢do de auséncia de corrente persiste até que os
interruptores S;; € S;» sejam comandados a conduzir, implicando o fim
da terceira etapa.

As principais formas de onda referentes ao funcionamento do
conversor no MCD 6 sdo apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Principais formas de onda referentes ao MCD 6.
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Os valores de tensdo sobre os indutores L,, L, ¢ L. e as condigdes
iniciais de corrente nestes componentes para as trés primeiras etapas de

operagdo sdo apresentadas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Valores de tenséo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e
L. para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 6.

L, Ly L.
Tensao 2V] — nVO _ 2V] — nVO _ nV0
1* Etapa 2 2 3
Tensao Vl — nV0 _Vl — nV0 0
2% Etapa 2 2
Tensao
3% Etapa 0 0 0
Corrente Inicial
1* Etapa 0 0 0
Corrente Inicial I 0 0
2* Etapa ! !
Corrente Inicial
3? Etapa 0 0 0

As fungdes (3.188), (3.189) e (3.190) regem o comportamento

das correntes i, irp € i . no decorrer da primeira etapa.

i,(b= L,n 2 =Y, —(t-t) e[t,.t]
. 2V, -

i, =- L (t t,) e[t,.t]
I.()=0 e[t,.t]

Ao final da primeira etapa os valores destas fungdes sdo:

. 2V, —nV,
L) =1 =TAt1

2V, —nV

i) =-1 =_TA'[1

iLc(tl) =0

in

(3.188)

(3.189)

(3.190)

(3.191)

(3.192)

(3.193)
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Ja para a segunda etapa t€ém-se as funcdes (3.194), (3.195) e
(3.196).

W=+ Nty temt]  (194)

i O=—1 - "Yo (1) teftut] (3.195)
2|-in

i (®)=0 telt,t] (3.196)

No instante t = t,, os valores das fungoes (3.194), (3.195) e
(3.196) sdo dados por (3.197), (3.198) e (3.199), respectivamente.

V, —nV,

iL(t)=0=1+ lzl—m =At, (3.197)

. V| —nV,

I, () =0=~I - 12L. At, (3.198)
i (t,)=0 (3.199)

No decorrer da terceira etapa sdo validas as fungdes (3.200),
(3.201) e (3.202).

i, (1)=0 telt,,t,] (3.200)
i, (1)=0 telt,,t,] (3.201)
i (=0 telt,,t,] (3.202)

Em t = t3, as correntes nos indutores L,, L, e L. possuem valor
dado, respectivamente, pelas igualdades (3.203), (3.204) e (3.205).

i (t)=0 (3.203)
i, (t)=0 (3.204)
i (t,)=0 (3.205)

As expressoes (3.206) e (3.207) fornecem a relagdo entre a razdo
ciclica e as duragdes das trés primeiras etapas de operagdo do conversor
TPTL-ZVS-PWM para o MCD 6.
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DT
208 +At, + At == (3.206)

1-D)T,
At + 2At, + 2At, _ =D,

(3.207)

A vpartir das equagdes (3.191), (3.197), (3.206) e (3.207)
determina-se o sistema linear com quatro equagdes linearmente
independentes que deve ser resolvido para o desenvolvimento da analise

do modo MCD 6. A solugdo deste sistema ¢ apresentada no conjunto de
igualdades (3.208) — (3.211).

(1-a)(3D-1),

I, = of L (3.208)
At, = 35{1 (3.209)

At, = % (3.210)
t, = 61?:](;—5?1) (3.211)

O valor médio da corrente de saida do conversor para o MCD 6 é

dado pela expressao (3.212).
| - 3nl, (At +At,)
o~ T—

S

(3.212)

Substituindo-se (3.208), (3.209) e (3.210) em (3.212) obtém-se
(3.213).

_(1-9)(3D-1)"nv,
=Tt (29-1) (3:213)

s —in

Utilizando a defini¢do (2.4) pode-se reescrever a equagdo (3.213)
conforme (3.214).

I _3(1-9)(30-1) (3.214)

° 2(2q-1)
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Isolando-se o ganho estatico na equacdo (3.214) obtém-se (3.215)
, que fornece a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM
quando este opera no MCD 6.

27D’ -18D+2l,+3
27D* -18D +41,+3

(3.215)

As condigdes para que haja a ocorréncia do MCD 6 sdo
determinadas a partir das restrigdes (3.39), (3.40) e (3.41). Com base nas
igualdades (3.209), (3.210) e (3.211), e também através de algumas
manipulagdes matematicas, determinam-se a inequagdo (3.216), que
deve ser satisfeita para que este modo de operagdo ocorra.

T 3(1-q)(29-1)

. 5 (3.2106)
A verificagdo da inequacdo (3.216) fornece a regido destacada no
grafico da Figura 3.18, que corresponde a regido de ocorréncia do MCD

6.

B\ T T— — N

q 05F----\-eemeenn- L LI L
7 - 30-a)(2a-1): : :
’ 2 i ; ;
025} sccccccnaaann g femasassacaana e
1 | !
00 1 2 3 4
1

Figura 3.18 - Regido de ocorréncia do MCD 6.
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3.8 MoDO DE CONDUGAO DESCONTINUA 7 (MCD 7)

A Ttnica possibilidade de operagdo do conversor TPTL-ZVS-
PWM em condugdo descontinua e com razdo ciclica pertencente ao
intervalo 2/3 < D <1 é o MCD 7. Os estados topoldgicos das trés
primeiras etapas de operacdo e os estados dos interruptores para as
dezoito etapas deste modo sdo apresentados Figura 3.19 e na Tabela
3.13Tabela 3.13 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas
do MCD 7., respectivamente.

=

3° Etapa
Figura 3.19 - Etapas de operacéo referentes ao MCD 7.

Tabela 3.13 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do

MCD 7.
Etapa Interruptores em Conducao
12 Etapa Si, Sy, S7, Sg, So, S10, D19, D2y, Dos
2" Etapa S, S2, Sy, Sg, S10, D17, Dig, D22, D23
32 Etapa Sl, Sz, S7, Sg, Dlg, D22
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Etapa Interruptores em Conducéo
4° Etapa S1, S2, S7, S, Si1, S12, D19, D22, Dag
5" Etapa S1, S2, 87, S11, S12, D16, D19, D2z, Dag
6 Etapa S1, S2, S11, S12, Dig, Doy
7* Etapa S1, 82, Ss, Se, Si1, S12, D19, Doy, Doy
8 Etapa S2, Ss, S, Si1, S12, D13, Dig, D21, Dag
9 Etapa Ss, S, S11, S12, D21, Dog
10* Etapa S3, S4, Ss, S¢, S11, S12, Dao, D21, Dag
11? Etapa S3, S4, Ss, S, Si1, Dig, D2, D21, Dag
12° Etapa S3, S4, Ss, Se, Dao, D21
13* Etapa S3, S4, Ss, Se, So, S10, Dao, D21, Dos
14? Etapa S3, S4, Se, S, S0, Dis, Dao, D21, D23
15* Etapa S3, S4, So, S10, D20, D23
16 Etapa S3, S4, S7, Ss, So, S10, D20, D22, D3
17 Etapa S3, S7, Sg, S, S10, D14, D20, D22, D23
18 Etapa S7, Sg, So, S10, D22, D3

- 1* Etapa (ty — t;) — A primeira etapa inicia no momento em que
os interruptores S; e S; s@o comandados a conduzir. No estagio
retificador encontram-se conduzindo os diodos Dig, Dy, € D»3;. Esta
etapa persiste até que haja o bloqueio de So.

- 2" Etapa (t; — t5) — O bloqueio de Sy implica a entrada em
condugdo do diodo D;;. O estado topologico do retificador de saida
permanece inalterado. Em t = t,, a corrente ir. se anula, dando fim a
segunda etapa de operacao.

- 3* Etapa (t, — t3) — A auséncia de corrente na fase “c” do
conversor implica o bloqueio do diodo D,;, e também caracteriza o
MCD 7 como sendo descontinuo. A terceira etapa acaba no instante t =
t3, no momento em que os interruptores S;; ¢ S;; sdo comandados a
conduzir.

A Figura 3.20 fornece as principais formas de onda referentes ao
funcionamento do conversor TPTM-ZVS-PWM no MCD 7.
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Figura 3.20 - Principais formas de onda referentes ao MCD 7.
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Os valores de tensdo sobre os indutores L,, L, € L., bem como as
condi¢des iniciais de corrente para as trés primeiras etapas do MCD 7,
sdo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e
L. para as trés primeiras etapas de operacdo no MCD 7.

La Ly L.

Tensao 2V, - nVO 4V, - 2nVo 2V, - I‘]Vo

1* Etapa 3 3 3

Tenséo 3V, —nV, 3V, -2nV, nv,

2 Etapa 3 3 3

Tenséo 2V, —nV, 2V -nv, 0

3* Etapa 2 2
Corrente Inicial 0 i |

1* Etapa 7 2
Corrente Inicial I 0 I

2% Etapa 5 8 3
Corrente Inicial I O I

3* Etapa 6 ! 4

As correntes ip,, irp € ir. s80 dadas pelas fungdes (3.217), (3.218)
e (3.219), no decorrer da primeira etapa de operagdo.

L= ) tef,t]  (3217)
LO=-1 - TR ) telt] (219)
LO=1+ 2oy et (219)

n

No instante t = t;, estas fungdes possuem valores dados por
(3.220), (3.221) e (3.222).

2V, —nv,
i, ()= TM‘ (3.220)

n

. 4V, -2nV,
ILb(tl):_|8:_|7_TAtl (3221)

n
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. 2V, - nv.
i t)=1,=1, +13Tn°Atl (3.222)

Ja para a segunda etapa t€m-se (3.223), (3.224) e (3.225).
3V, -

i (=1, + 3L.n MoWo 4y teptt] (3.223)
i) =1~ 3L2”V° t-t) telt.t] (3.224)
. nv, .

LO=1 S telt,t,] (3225

Os valores das fungdes (3.223), (3.224) e (3.225) ao final da
segunda etapa sdo dados por (3.226), (3.227) e (3.228), respectivamente.

. 3V, —nV
i (t)=1, =, +— "¢ At (3.226)
3Lin
. 3V, —2nV,
i, (L) =—1, =1, —TA'{Z (3.227)
. nv
he(t) =1, =1 -2 At (3.228)

in

Finalmente, o comportamento das correntes nos indutores L,, Ly e
L. durante a terceira etapa ¢ regido pelas fungdes (3.229), (3.230) e
(3.231).

iLa(t):I6+2V o Vo ¢ )  telt,t] (3.229)
i, (t)=—I — 2V = T Eiiall\ e t) telt,t] (3.230)
i (=1, telt,t,] (3.231)

No instante t = t3, as fungdes (3.229), (3.230) e (3.231) valem:
2V, —nV,
2L,

n

iLt)=1 =1+ At (3.232)



73
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condug¢o Descontinua

2V, —nV
- =LAt
2L

n

ip(t)=-1,=-I, (3.233)

i,(t)=0 (3.234)
As duragdes das trés primeiras etapas de operagdo se relacionam

com a razdo ciclica de acordo com (3.235) e (3.236).

DT,
AL +2AL, + 2AL, =—2

(3.235)

1-D)T;

AL, +At, = (3.236)

O sistema linear a ser resolvido para a analise do MCD 7 ¢
composto pelas equagdes (3.220), (3.221), (3.226), (3.227), (3.232),
(3.233), (3.21) — (3.23), (3.235) e (3.236). A solucdo deste sistema, em
fungdo do ganho estatico definido em (2.3), é apresentada no conjunto
de igualdades (3.237) — (3.247).

(1-q)(3D-2q+1)V,

I = TLg (3.237)
1—q)V.
|2=% (3.238)
1-q)(3D +1)V.
|3=( q;(f3|_+)l (3.239)
I, =0 (3.240)
1-q)(3D -2V,
|5:( q)g(fL Vi (3.241)
1-q)(3D—2q +1)V.
- q)(zf C qq+ i (3.242)
1—q)V.
pU-ov (3.243)

To3fL,
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_ (1_q)(6D _1)\/1

= oTL (3.244)
At = 3'2;3 2 (3.245)

At, = % (3.246)
At, = % (3.247)

A expressdo (3.248) fornece o valor médio da corrente de saida
do conversor para o MCD 7.

3n[ AL (L + )AL + (1, +1,)At ]
° T

S

(3.248)

Substituindo-se (3.237), (3.238), (3.243), (3.244), (3.245), (3.246)
e (3.247) em (3.248) obtém-se (3.249).

1-q)(3D+1)"nV,
= ql(;f L+q) il (3.249)

s —in

A partir da definicdo (2.4) e da igualdade (3.249) determina-se
(3.250).

_(1-a)@D 1)
e

Isolando-se o ganho estatico na expressao (3.250) € possivel obter
a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM quando este
opera no MCD 7, conforme a equagao .

(3.250)

3D+1)
g (041

= — 3.251
9D* + 6D + 21, +1 ( )
Para finalizar a analise, resta ainda determinar as condi¢des sob

as quais o conversor opera no MCD 7, o que ¢ feito verificando-se as
restri¢des (3.39), (3.40) e (3.41). Substituindo-se as igualdades (3.245),
(3.246) e (3.247) nestas restricdes, obtém-se as inequagdes (3.252) e



75
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condug¢o Descontinua

(3.253), que devem ser satisfeitas para que este modo de operagdo
ocorra.

9

42— (3.252)
2+.04-21
q< % (3.253)

As inequagdes (3.252) e (3.253) geram a regido destacada no
grafico da Figura 3.21, que corresponde a regido de ocorréncia do MCD
7.

‘ 244-21,
i 35— 1
i 4 ;
9 4 . :
%9421 ‘ :
075 ceceeccnccnns R R IR
q o5f-eeeeaaaos Frmmmmmemaen Pemeeeeeaeaa R R LT
025 -cmemeaaaaan P e FesmaewuTon coou S ST oo
1 ]
% 1 3 4

;
2
]r)
Figura 3.21 - Regido de ocorréncia do MCD 7.

3.9 CONCLUSAO

A analise teorica exata dos modos de condugdo descontinua do
conversor TPTL-ZVS-PWM foi apresentada no decorrer deste capitulo.
O grafico contendo as curvas da caracteristica de saida para os modos de
conducdo descontinua ¢ apresentado na Figura 4.19, juntamente com as
curvas referentes aos modos de condugéo continua.
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E importante observar que a corrente de saida antes do filtro
capacitivo, em cinco dos sete modos apresentados, ndo se anula em
nenhum instante, implicando uma ondula¢do de corrente reduzida em
relagdo a grande maioria dos conversores CC-CC operando em
conducdo descontinua.

A investigacdo em laboratdrio da operacdo do conversor TPTL-
ZVS-PWM em condugdo descontinua se limita na verificagdo de sua
caracteristica de saida obtida experimentalmente. A preferéncia pela
conducdo continua se deve ao fato de que a comutagdo suave do tipo
ZVS nio é obtida em condugao descontinua.



CAPITULO 4

CONVERSOR TPTL-ZVS-PWM OPERANDO EM CONDUCAO
CONTINUA

4.1 INTRODUCAO

Conforme ja mencionado anteriormente, o conversor TPTL-ZVS-
PWM possui seis modos distintos de operagdo em conducdo continua,
os quais sdo estudados no decorrer deste capitulo. Devido ao elevado
nimero de modos, sdo apresentados os estados topologicos de apenas
trés etapas para cada modo, sendo que para as etapas restantes sdo
apresentados apenas os estados dos interruptores na forma de tabela, da
mesma maneira adotada no capitulo anterior. Para a realizagdo do
equacionamento, serdo analisadas apenas trés etapas de operacdo em
cada modo, devido ao ja mencionado fato de que estas sdo suficientes
para a completa caracterizagdo do comportamento estatico do conversor.

4.2 MobDO DE CONDUGAO CONTINUA L1 (MCC 1)

O MCC 1 ocorre quando o conversor opera com valor de razdo
ciclica pertencente ao intervalo 0 < D < 1/3 e em condug@o continua. Os
estados topologicos das trés primeiras etapas de operagdo sao
apresentados na Figura 4.1 e a Tabela 4.1 fornece os estados dos
interruptores do conversor para todas as dezoito etapas referentes a este
modo.
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3" Etapa
Figura 4.1 - Etapas de operacéo referentes ao MCC 1.

Tabela 4.1 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCC

1.
Etapa Interruptores em Conducéo

1* Etapa S7, S10, D1, D2, D16, D17, D29, D22, D23
2* Etapa Si, S2, S7, S10, D16, D17, D19, Do, D23

3" Etapa Si, S7, S10, D3, Dis, D17, D19, D22, Da3
4* Etapa S5, S7, D11, D12, Di3, Dys, D9, D22, D23
5% Etapa S2, 87, Si1, S12, D13, Dy, D19, D2y, Dog
6" Etapa Ss, S, Si11, Di3, Dis, Dig, D19, D2, Dog
7* Etapa S, S11, Ds, Dg, D13, D1g, D19, D23, D4
8" Etapa Sy, Ss, S, Si1, D13, Dig, Dig, Dy, Dag

9* Etapa S5, S¢, Si1, Di3, Dis, Dig, Dig, Dyy, Dog
10* Etapa Se, S11, D3, Dy, D15, Dyg, D19, D21, Doy
11* Etapa S3, S4, Se, Si1, Dis, Dig, Dag, D2y, Dag
12* Etapa S3, S¢, Si1, Dis, Dis, Dig, Dag, Day, Dog



79
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condugio Continua

Etapa |nterrupt0res em Condugéo
13% Etapa S3, Se, Do, Do, D14, D15, D2g, D21, D2y
14* Etapa S3, S¢, So, S10, D14, D15, D2g, D21, D23
15" Etapa S3, S6, S10, D14, D15, D17, D2g, Dyy, D23
16* Etapa S3, S](), D7, Dg, D14, D]7, Dzo, D2|, D23
17* Etapa S3, S7, Sg, S10, D14, D17, D2g, D22, D23
18" Etapa S3, S7, S10, D14, D16, D17, D2g, Do, Do3

- 1* Etapa (ty_— t;) — No instante t = t;, o interruptor S; ¢
bloqueado e, devido ao sentido negativo da corrente i,, os diodos D; ¢
D, entram em conducdo. No estagio retificador estdo em condugdo os
diodos Djp, Dy, € Dp;. Para que a comutagdo ZVS seja obtida, os
interruptores S; e S, devem ser acionados durante esta etapa. Assim que
a corrente i, tem seu sentido invertido, a primeira etapa chega ao fim.

- 2* Etapa (t; — t;) — Em t = t;, os interruptores S; e S, passam a
conduzir a corrente i,, devido a inversdo de seu sentido. No estagio
retificador ocorre o bloqueio do diodo D, e a entrada em condugdo de
Dy9. A segunda etapa acaba quando S, ¢ bloqueado.

- 3* Etapa (t, — t3) — Com o bloqueio de S; o diodo D3 entra em
conducdo para manter a continuidade da corrente i,. Em t = t3, o
interruptor S;o é bloqueado, dando fim a terceira etapa de operagao.

As principais formas de onda referentes ao MMC 1 sido
apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Principais formas de onda referentes ao MCC 1.
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E importante ressaltar que as formas de onda das tensdes sobre os
indutores Ly e L., das correntes iy, € ii. € das tensdes e correntes nos
demais interruptores do estdgio inversor ndo sdo apresentadas pois
possuem a mesma forma de vy,, iL,, Vs, Vsz, Is1 € isp, Tespectivamente,
estando apenas adequadamente defasadas.

A Tabela 4.2 possui os valores de tensdo a que estdo submetidos
os indutores L,, L, ¢ L., bem como as condi¢des iniciais de corrente
nesses componentes. Esta informagdo ¢ necessaria para a determinagdo
das fungdes que regem o comportamento das correntes em cada um dos
trés indutores.

Tabela 4.2 - Valores de tensédo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCC 1.

La Lb I—c

Tensao 2V1 + nVO Vl - nVO Vl + 2nV0

1* Etapa 3 - 3 3

Tensio 2V, —nV, V, —-2nV, V, +nv,

2% Etapa 3 - 3 3

Tensao nVO 2nV0 nV0

3% Etapa 3 3 - 3
Corrente Inicial O 0 I

1* Etapa 4 6 !
Corr§nte Inicial 0 0 I

2* Etapa 7 2
Corrente Inicial I 0 I

3* Etapa > 8 3

Para a primeira etapa as correntes nos indutores L,, L, ¢ L. sdo
dadas pelas fungdes (4.1), (4.2) e (4.3), respectivamente.

. 2V, +nV
ILa(t):_|4 — (t_t ) te[t()atl] 4.1)
3L,
. 3V, -2nV,
i, (==, - = ———2(t-t,) telt,t] (4.2)
3L,
V, +2nV,

iLc(t)=|1_ 3L —(t-1) teft,t] (4.3)

n
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Ao final da primeira etapa de operagdo as correntes ir,, irp € irc
sdo dadas pelas equacdes (4.4), (4.5) e (4.6).

2V, +nV,

iLa(t1)=O=—I4+TAt1 (4.4)
. V,—-nVv,
() =—1,=-1,- 13Lin At (4.5)
. V, +2nV,
i t)=1,=1 _13TM1 (4.6)
Com relagdo a segunda etapa, tém-se as fungdes (4.7), (4.8) e
(4.9).
NUE L 2o — =) telt,t] “4.7)
. Vi -2nv,
() =-1, 3L —(t-t) teft,t,] (4.8)
. 3V, -2nv,
ILb(t3)=—I8=—I7—TAt3 4.9)

in

No instante t = t,, a segunda etapa chega ao fim, sendo validas as
igualdades (4.10), (4.11) e (4.12) neste ponto.

. 2V, —nV,
i, ) =1, ZIZSTAtz (4.10)
. V| -2nV,
i) ==l =1, _13TAt2 (4.11)
. V \Y/
() =1, =1, _%Atz (4.12)

Por fim, resta o equacionamento da terceira etapa, cujas correntes
de interesse sdo regidas pelas fungdes (4.13), (4.14) e (4.15).

i (t)=1, —;‘\L/ t-t) telt,t] (4.13)

in
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. 2nV

i, =—I, + 3L°(t—t2) telt,,t,] (4.14)
. nVv

'Lc(t):|3—3|_° (t-t,) telt,,t,] (4.15)

Ao fim da terceira etapa, os valores das correntes ir,, iLp € iLc SA0
dados, respectivamente, por (4.16), (4.17) e (4.18).

. nv
i t)=1 =1 ——2At 4.16
La(3) 6 5 3Lin 3 ( )
. 2nV
i,G)=—1, ==l + ."At3 (4.17)
. nVv
i t)=1 =1.——°At 4.18
LC(3) 4 3 3L 3 ( )

in

A igualdade (2.5) tem wuma implicagdo importante,
matematicamente representada pelas expressoes (4.19), (4.20) e (4.21).

L —1,-1,=0 (4.19)
L,—1,=0 (4.20)
L+1,—1,=0 (4.21)

A razdo ciclica caracteristica da modulagio PWM utilizada esta
relacionada com a duragdo das trés primeiras etapas de operagdo do
conversor no MCC 1 segundo as relagoes (4.22) e (4.23).

At +At, = % (4.22)

2AL, +2At, +3At, = (4.23)

(1 - D)Ts
2
Reunindo-se as expressdes (4.4), (4.5), (4.10), (4.11), (4.16),
4.17), (4.19) — (4.23), determina-se um sistema linear com onze
equagdes linearmente independentes e onze incognitas. O processo para
a solucdo deste sistema ¢ bastante extenso e ndo sera exposto, estando
apenas apresentado o seu resultado através das igualdades (4.24) —
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(4.34), que estdo expressas em termos do ganho estatico definido por

2.3).
B (3D+3Dg-4q’ -q)V,

: 9f L,

DV,
|, =—1
4stin

(3D-3Dg-4q’ -2q)v,

’ 18fs|‘|n

_ (q+1)(3D-4q)V,
! 18f.L,

_ (1-q)(3D+4q)V,
’ 18f.L,

(3D+3Dq-4q’ +2q)V,

° 18f.L,

DV,
|, =—-1
4stin

(3D-3Dq+q-44’)V,

) 9fSLin
At = 3D —-4q
12,
At, = 3D +4q
121,
At3=1_3D
6f

S

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

O valor médio da corrente na saida do conversor ¢ dado pela

equacdo (4.35).
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- 3n[(1,+1,)At + (1, + 1) AL + (1, + 1) At |
° T

S

(4.35)

Substituindo-se (4.24), (4.25), (4.30), (4.31), (4.32), (4.33) ¢
(4.34) em (4.35), obtém-se (4.36).

(24D-9D -160° )nV,

I, = 4.36

° 721.L, (436)
Substituindo-se (4.36) em (2.4) obtém-se (4.37).

I, :6D—%D2 —4q° (4.37)

A equacdo (4.37) pode ser reescrita conforme (4.38).

- Yep_2p2_T
q_\/4(6D ;D |0] (4.38)

A igualdade (4.38) é de grande importincia, pois fornece a
caracteristica de saida do conversor para o MCC 1. Para finalizar a
analise matematica deste modo ainda resta determinar as condi¢des para
as quais a equacgdo (4.38) ¢é valida. As restrigdes para a ocorréncia do
MCC 1 sdo apresentadas nas inequagdes (4.39), (4.40) e (4.41).

At >0 (4.39)
At, >0 (4.40)
At, >0 (4.41)

Realizando-se as devidas manipulagdes matematicas, conclui-se
que (4.42), (4.43) e (4.44) devem ser satisfeitas para que o MCC 1

ocorra.
2-.J4-2T
Z N "o (4.42)

q<

gy (4.43)

q=0 (4.44)
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As restrigoes (4.42), (4.43) e (4.44) fornecem a regido de
ocorréncia do modo MCC 1, estando esta apresentada no grafico da
Figura 4.3.

1
0.75fcacccccaanna Feesescasanaas fesesascanaana greesccsassana
q [ R ] L lr ------------- L
025} sccccccnaaann Fremcacpmanans femasassacaana e
2-4/4-2], ; :
q= ' _ '
4 N P Y741 ;
el
05 1 2 3 4
1

Figura 4.3 - Regiao de ocorréncia do MCC 1.
4.3 MoDO DE CONDUGAO CONTINUA 2 (MCC 2)

Existem duas possibilidades de operagdo para o conversor TPTL-
ZVS-PWM em condugdo continua e com razdo ciclica pertencente ao
intervalo 1/3 < D < 2/3, sendo o0 modo denominado MCC 2 uma delas.
A Figura 4.4 apresenta trés estados topoldgicos referentes ao
funcionamento do conversor neste modo. J4 a Tabela 4.3 contém os
estados dos interruptores para todas as dezoito etapas de operagdo.
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u%gn%;m

+

+

3" Etapa
Figura 4.4 - Etapas de operacéo referentes ao MCC 2.

Tabela 4.3 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCC

2.
Etapa Interruptores em Conducdo
1* Etapa S7, Sg, S0, Dy, D2, D7, Dag, D22, Das
2* Etapa S7, S10, D1, D2, D16, D17, D2g, D22, D23
3" Etapa S1, S2, S7, S10, Dis, D17, D19, D22, Do3
4* Etapa S, S2, S7, D11, D12, D16, D19, D22, Da3
5% Etapa S2, 87, D11, Di2, Dy3, Dis, D9, D22, D23
6" Etapa S2, 87, Si1, Si12, D13, D16, D19, D2y, D4
7* Etapa S, S11, S12, Ds, D¢, D13, D19, D2, D4
8" Etapa S5, S11, Ds, Dg, D13, D13, D19, D23, D4
9* Etapa S5, Ss, Se, Si1, D13, Dig, Dig, D1, Dog
102 Etapa Ss, Sﬁ, S“, D3, D4, Dlg, D19, D21, D24
11* Etapa Se, S11, D3, Dy, Dys, D1, D19, D21, Doy

12* Etapa

S3, S4, Se, S11, Dis, D1g, D2o, D21, Doy
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Etapa InterruptoreS em Condugéo
132 Etapa S3, S4, S6, Dg, Dlo, D15, Dz(), D21, D24
14" Etapa S3, S¢, D9, D1g, D14, D15, D2o, D21, Dog
152 Etapa S3, S6, Sg, SlO; D14, D15, Dgo, D21, D23
16* Etapa S3, S9, S]o, D7, Dg, D14, Dzo, D21, D23
17* Etapa S3, S10, D7, Dg, D14, D17, D29, D2y, D23
18" Etapa S3, S7, S, S10, D14, D17, D2g, Do, D3

- 17 Etapa (tp —t;) — A primeira etapa de operac@o tem inicio no
instante em que o interruptor S; ¢ bloqueado, fazendo com que a
corrente i, passe a circular pelos diodos D; e D,. No estagio retificador,
encontram-se em condugo os diodos Dy, D2; € Dp;. Esta etapa persiste
até que o interruptor Sg seja bloqueado, em t =t;.

- 2* Etapa (t, — tp) — No instante t = t;, o diodo D;s entra em
conducdo devido ao bloqueio de Sg. Para que a comutacdo ZVS seja
obtida, os interruptores S; e S, devem ser comandados a conduzir
durante a primeira ou a segunda etapa de operacdo. Em t = t,, a corrente
i , tem seu sentido invertido, dando fim a segunda etapa.

- 3" Etapa (t, — t3) — A inversdo de sentido da corrente i, faz com
que esta passe a circular pelos interruptores S; e S,. No retificador de
saida ocorre o bloqueio de D,y e a entrada em condugdo de Djo. No
instante t = t3, o interruptor S;o é bloqueado, dando fim a terceira etapa.

As principais formas de onda referentes ao MCC 2 sdo
apresentadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Principais formas de onda referentes aoc MCC 2.
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Os valores de tensdo e as condigdes iniciais de corrente em L,, Ly,
e L. para as trés primeiras etapas de operagdo no MCC 2 sdo
apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L.
para as trés primeiras etapas de operac¢do no MCC 2.

I—a I—b I—c
Tensdo 3V, +nV, 3V, —nVv, 2nv,
1* Etapa 3 3 T3
Tensdo 2V, +nV, V,—nv, V, +2nV,
2* Etapa 3 3 3
Tensdo 2V, —nv, V, -2nV, V, +nV,
3* Etapa 3 3 3
Corrente Inicial O 0 |
1* Etapa 3 5 8
Corrente Inicial O O I
2% Etapa 4 6 !
Corrente Inicial 0 i |
3% Etapa 7 2

As correntes ip,, i, € 1. S€ comportam, respectivamente,
conforme as funcdes (4.45), (4.46) e (4.47), para a primeira etapa de
operacao.

0=t Yo ey et (4.45)
3L,

. -y,

i ()=, 3% MTWo g 1y teft,t] (4.46)

i (t)=1, ﬁ%a t) telt,t] (4.47)

n

No instante t = t;, os valores das correntes nos indutores L,, Ly €
L. s8o dados pelas igualdades (4.48), (4.49) e (4.50).
. 3V, +nV
i () =1, =1, + 22 W pp (4.48)

in
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3V, -nV,

ip(t)=—lg=—1, - ——2At 4.49
w(t) =l =1y A (4.49)
. 2nV,
I t)=1=1- 3L At (4.50)

in

Seguindo para a analise da segunda etapa de operagdo do
conversor no modo MCC 2, tém-se as fungdes (4.51), (4.52) e (4.53).

L=+ 2 Yo gy eyl @S
3LIn

. v, -V,

i =—1, 2 Yo t)  teft.t,] (4.52)
3I‘in

(=1, -2V ;f”vf’ t-t)  telt.t,] (4.53)

n

Ao final da segunda etapa sdo validas as igualdades (4.54), (4.55)
e (4.56).

. N 1V
i (t)=0=—1, + W 5p (4.54)
3L,
V, —nV
i (t)=—1 =—] —1 "MW 4.55
Lb(2) 7 6 3Lin 2 ( )
. V, +2nV
i (t)=1,=1, —%Atz (4.56)

Finalmente, tém-se para a terceira etapa de operag@o as correntes
iLa, i1p © 1 dadas por (4.57), (4.58) e (4.59), respectivamente.

La(t)_ L °(t t,) telt,,t] (4.57)
=t - T2WVo ity et (4.58)

3L

n



92
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condugdo Continua

Vo4nV
13+L ° (t-t,) telt,t,] (4.59)

n

i,®=1,-

No instante t = t3, que caracteriza o fim da terceira etapa as
correntes em L, Ly e L. valem:

_ 2V, -nv,
ILa(tS): |5 ZI:STAtS (460)
. V, -2nV,
ILb(t3)=_|8 =—|7 - 3|_m At3 (461)
_ V, +nV
i (t)=1,=1,- 13+L ° At (4.62)

n

Para o MCC 2, a razao ciclica se relaciona com a duragdo das trés
primeiras etapas de funcionamento do conversor de acordo com as
equacdes (4.63) e (4.64).

DT,
200 + Aty + AL === (4.63)
1-D)T,
AL, +2At, +2At, = % (4.64)

Um sistema linear com as equagdes linearmente independentes
(4.48), (4.49), (4.54), (4.55), (4.60), (4.61), (4.19) — (4.21), (4.63) ¢
(4.64) pode ser resolvido, estando seu resultado apresentado no conjunto
de equacdes (4.65) — (4.75).

(1-2q)(3D+4q+1)V,

l, = 4.65
: 18f L, (4.65)
DV,
l,=—2WU 4.66
=L (4.66)
6D +3Dq—4q> —4q-1)V,
[ =( a4’ -1, (4.67)

: 18f.L,
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(1+9)(2-3D—-4q)V,

l, = 4.68
! 18f.L, (4.68)
1-q)(2-3D +4q)V
|5=( a)( +4QV, (4.69)
18f.L,
6D —3Dq-4q° +4q-1)V
|6=( a-4a’ +49-1)V (4.70)
18f,L,
DV
| =—1 471
AL @.71)
1+2q)(3D —4q + 1)V
|8=( +20)(3D-4q+1)v 4.72)
18f.L,
At _(30-1) (4.73)
' 6f '
(2-3D-4q)
t =~ v 4.74
=, (4.74)
2-3D+4
At - (273D +4q) (4.75)

} 12f,

O calculo do valor médio da corrente de saida do conversor é
realizado de acordo com a expressao (4.76).

| 3n[(1,+ 1) At + (1 +1,) At +(1, + 1) At, |
°" T

S

(4.76)

A partir das igualdades (4.65), (4.66), (4.71), (4.72), (4.73),
(4.74), (4.75) e (4.76) ¢ possivel determinar (4.77).

(24D-9D -160°)nV,
l, = (4.77)
721 L,

Substituindo-se (4.77) em (2.4) obtém-se (4.78).
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9

I, =6D—ZD2 —4q° (4.78)

Isolando-se o ganho estatico na equacdo (4.78) ¢é possivel

determinar (4.79).
= |- 6D—-=D" -1 4.79
o= [ffeo 7o 1] wr

A caracteristica de saida do conversor quando este opera no MCC
2 ¢ dada pela igualdade (4.79), sendo que as restrigdes para a ocorréncia
deste modo sdo as mesmas apresentadas em (4.39), (4.40) e (4.41). Com
base nos intervalos de tempo (4.73), (4.74) e (4.75) ¢é possivel
determinar as inequagdes que devem ser satisfeitas para que o MCC 2
ocorra, estando estas apresentadas em (4.80), (4.81) e (4.82).

N hlF (4.80)
_T .
q< 721, -1 (4.81)
_T .

q=0 (4.82)

A Figura 4.6 apresenta a regido determinada a partir das
restri¢des (4.80), (4.81) e (4.82) em que o MCC 2 ocorre.
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Figura 4.6 - Regido de ocorréncia do MCC 2.

4.4 MobDO DE CONDUGAO CONTINUA 3 (MCC 3)

Outro possivel modo de operagdo do conversor para razio ciclica
pertencente ao intervalo 1/3 < D < 2/3 ¢ denominado MCC 3. Trés
etapas referentes a este modo sdo apresentadas na Figura 4.7 e os
estados dos interruptores para as dezoito etapas sdo dados na Tabela 4.5.
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3" Etapa
Figura 4.7 - Etapas de operacéo referentes ao MCC 3.

Tabela 4.5 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCC

3

Etapa

Interruptores em Conducéo

1* Etapa
2% Etapa
3% Etapa
4? Etapa
5% Etapa
6" Etapa
7* Etapa
8" Etapa
9* Etapa
10* Etapa
11? Etapa
12* Etapa

S7, Ss, S10, D1, D2, D7, D2g, D22, Do3
Si, S2, S7, S, S10, D17, D9, D22, D23
S1, S2, S7, S10, D16, D17, D19, Do, D3
S1, S3, S7, Di1, D2, Dis, Dig, D22, D23
Si, 82, 87, Si1, Si2, Dig, D19, D22, Doy
S2, 87, Si1, Si12, D13, D1, D19, D2y, Doy
S, S11, S12, Ds, Dg, D13, D9, D22, Dog
S, Ss, Se, Si1, S12, D13, D19, D21, Doy
S5, Ss, Se, Si1, D13, Dig, Dig, Dy, Doy
Ss, S¢, S11, D3, Dy, Dig, D19, D21, D2g
S3, S4, Ss, Se, St1, Dis, Dag, D21, Dag
S3, S4, Se, Si1, Dis, Dig, Dag, D1, Doy
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Etapa Interruptores em COﬂdUQéO
132 Etapa S3, S4, S6, D9, DlO’ D15, Dzo, D21’ D24
14* Etapa S3, S4, S6, S9, Sl(), D15, Dz(), D21, D23
15% Etapa S3, S(), S(), Sl(), D14, D15, Dz(), D21, D23
16* Etapa S3, Sg, S]O, D7, Dg, D]4, Dzo, Dz], D23
17* Etapa S3, S7, Sg, S9, Slo, D14, Dz(), D22, D23
18* Etapa S3, S7, Sg, Sl(), D14, D17, Dz(), Dzz, D23

- 12 Etapa (tp — t;) — Em t = t, os diodos D; e D, entram em
condugdo devido ao bloqueio do interruptor S;, dando inicio a primeira
etapa de operacdo. No retificador de saida, encontram-se conduzindo
Dy0, Dy, € Da3. Para que ocorra comutagdo ZVS na entrada em condugéo
de S; e S,, estes devem ser comandados a conduzir no decorrer da
primeira etapa, que acaba assim que a corrente i, tem seu sentido
invertido.

- 2* Etapa (t; — t,) — O fato de i, tornar-se positiva faz com que os
interruptores S; e S, entrem em condugdo. O diodo D, € bloqueado e
Dyy entra em condugdo. A segunda etapa persiste até que Sg seja
bloqueado, no instante t = t,.

- 3" Etapa (t, — t3) — Com o bloqueio do interruptor Sg o diodo D
entra em conducdo. O fim da terceira etapa ocorre no momento em que
S10 € bloqueado.

A Figura 4.8 contém as principais formas de onda referentes ao
funcionamento do conversor TPTL-ZVS-PWM no MCC 3.
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Ise | i :
i L8,
D1

/-'\i

v ;1
V
'
'
'

h

A

t, ‘o2 t,;
t, ‘L

Figura 4.8 - Principais formas de onda referentes ao MCC 3.
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As condig¢des iniciais de corrente € também os valores de tensdo a
que estdo submetidos os indutores L,, L, e L. sdo apresentados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de tensédo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCC 3.

La Ly L.

Tensdo 3V, +nV, 3V, —nv, 2nV,

1* Etapa 3 3 3

Tenséo 3V, —nV, 3V, -2nV, nv,

2 Etapa 3 3 3

Tensdo 2V, —=nV, V, -2nV, V,+nV.

3* Etapa 3 3 3
Corrente Inicial O 0 |

1* Etapa 4 6 1
Corrente Inicial 0 O |

2% Etapa 7 2
Corrente Inicial | 0 |

3% Etapa 3 8 3

O comportamento das correntes ip,, irp € i durante a primeira
etapa de operacdo no MCC 3 ¢ regido, respectivamente, pelas fungdes
(4.83), (4.84) ¢ (4.85).

i (1) =1, +20 +L"V° t-t) telt,t] (4.83)
i () =1~ - Moo vy teqt) (4.84)
i (t)=1 - 2”LV°(t t) telt,t ] (4.85)

n

No instante t = t;, a primeira etapa chega ao fim, e as correntes
nos indutores L,, L, e L. possuem valor dado pelas igualdades (4.86),
(4.87) e (4.88).

. 3V, +nV
i,t)=0=-I, +TAE (4.86)

n
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3V, —-nV

i) =—1,=-I —T"At1 (4.87)
. 2nV,
i.t)=1=1- " At, (4.88)

in

Ja para a segunda etapa sdo validas as funcdes (4.89), (4.90) e
(4.91).

i)=Y |_ Vo t-t) telt,t] (4.89)
i ()=—1, 3V3L2”V° t-t) teft.t] (4.90)
i (t)=1, telt,t] (4.91)

Ao fim da segunda etapa estas fungdes possuem valor dado por
(4.92),(4.93) e (4.94).

. 3V, —nV,
i) =1 =‘3TAt2 (4.92)
. 3V, -2nV,
i) =-l,=-1, —'3fAt2 (4.93)
. nv,
i (L) =1, At, (4.94)

in

Por fim, durante a terceira etapa tém-se as funcdes (4.95), (4.96) e
(4.97).

. 2V, -
=1+ = PoWoi ) teft] (4.95)

n

i ()=—1, V3L2”V°(t t) telt,t] (4.96)

n

(O =1, 31”\’(’ (t-t)  telt] @97

n
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Os valores de corrente nos indutores L,, L € L. no instante em
que a terceira etapa acaba sdo dados, respectivamente, por (4.98), (4.99)
e (4.100).

. 2V, -1V,
i) =1, =1, + W A (4.98)
. V, -2nV,
()=, =1, - (4.99)
. vV, +nV
i (t)=1,=1,- ‘;L ° Af, (4.100)

n

Para o0 MCC 3, a razéo ciclica com que opera o conversor se
relaciona com a durag@o das trés primeiras etapas segundo as equagdes
(4.101) e (4.102).

AL, +2At, + At, = DZTS (4.101)
1-D)T,
AL, + At, + 2At, = % (4.102)

Um sistema linear determinado ¢ obtido a partir das equagdes
(4.86), (4.87), (4.92), (4.93), (4.98), (4.99), (4.19) — (4.21), (4.101) e
(4.102). A solugdo deste sistema ¢é apresentada no conjunto de
igualdades (4.103) — (4.113).

(9D +24Dq -169” ~10q +3)V,

| = 4.103
1 L (4.103)
3D-2q+1)V,
|2:w (4.104)
18f.L,,
9D -6Dq—-8q> —2q+3)V,
|3=( 0-8¢° - 20+3)V (4.105)
54fL,
3+2q)(6D-4q—1)V.
_(3+20)( 9-1V, (4.106)

|
¢ 54f L,
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(3-29)(3D+4q-2)V,

I = 4.107
’ 541 L, (4.107)
12Dq-9D —8q* +4q+6)V.
|6=( M (4.108)
54fL,
3D-2q+1)V,
l, :& (4.109)
18f L,
18D —12Dq - 16> +14q—3)V.
|8=( M (4.110)
54fL,
Atlzw (4.111)
18f,
3D +4q-2
A, =" % 4.112
) I8t (4.112)
2-3D
At, = 4.113
= (4.113)

S

Através da analise das etapas de operacao do conversor € possivel
concluir que o valor médio da corrente de saida do conversor ¢ dado
pela expressdo (4.114).

| __3n[(|l+I2)AL«+(I7+¢8)AQ-+(I1+Ig)Ag]
o T

S

Substituindo-se (4.103), (4.104), (4.109), (4.110), (4.111), (4.112)
e (4.113) em (4.114), obtém-se (4.115).

(4.114)

(21D-9D° -8g” ~1)nV,
l, = (4.115)
S4f.L,

A partir da defini¢do (2.4) e da igualdade (4.115) determina-se
(4.116).

ng—l (4.116)

I,=7D-3D* -
3
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Isolando-se o ganho estatico q na equacdo (4.116), obtém-se a

igualdade (4.117).
3 1 -
== 7D-3D* —— 1 4.117
ey B

A equacdo (4.117) representa a caracteristica de saida do
conversor TPTL-ZVS-PWM operando no MCC 3. Através das
restricdes (4.39), (4.40) e (4.41), e das igualdades (4.111), (4.112) ¢
(4.113) determinam-se as inequagdes (4.118), (4.119) e (4.120), que
devem ser satisfeitas para que o MCC 3 ocorra.

NT-20 -1 @.118)
q= 2 :
- 3
h24ﬂ—®Q+Z (4.119)
1861,
g<s—— (4.120)

A regido destacada no grafico da Figura 4.9 ¢ obtida a partir das
inequagdes anteriores, e representa a regiao de ocorréncia do MCC 3.
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Figura 4.9 - Regido de ocorréncia do MCC 3.

4.5 MobDO DE CONDUGAO CONTINUA 4 (MCC 4)

O modo de condugdo continua denominado MCC 4 ¢é uma das
trés possibilidades de operacdo do conversor para razdo ciclica
pertencente ao intervalo 2/3 <D < 1. Os estados topologicos da estrutura
para trés etapas de operagdo sdo apresentados na Figura 4.10. Ja os
estados dos interruptores para todas as dezoito etapas do MCC 4 sdo
fornecidos pela Tabela 4.7.
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Figura 4.10 - Etapas de operacéo referentes aoc MCC 4.

Tabela 4.7 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCC

4

Etapa

Interruptores em Conducéo

1* Etapa
2% Etapa
3% Etapa
4? Etapa
5% Etapa
6" Etapa
7* Etapa
8" Etapa
9% Etapa
10* Etapa
11? Etapa
12* Etapa

So, S0, D1, D2, D7, Dg, D2g, D2y, D3
S7, Ss, So, S10, D1, D2, D2, D22, D23
S7, Sg, Si0, D1, D, D7, Dag, D22, Do3
S7, Sg, D1, D3, D1y, D12, Dag, D2, Da3
S1, S2, S7, Sg, Di1, D12, Dig, D2, D3
Si, S2, S7, D11, Di2, D16, Dig, D2, D3
S1, S3, Ds, D¢, D11, D12, D19, D2, Da3
S, S2, Si1, Si2, Ds, Dg, D19, D23, Dag
S, S11, Si2, Ds, Dg, Dy3, Dig, D2y, D4
Si1, S12, D3, Dy, Ds, D¢, D19, D22, Dag
Ss, S¢, Si1, S12, D3, D4, D19, D2y, Doy
Ss, S¢, S12, D3, Dy, Dig, Dyg, D3y, Doy



106
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condugdo Continua

Etapa Interruptores em Condugéo
132 Etapa S5, S6, D3, D4, Dg, Dlo, D19, D21, D24
14* Etapa S3, S4, S5, Sg, Dg, DIO, Dzo, D21, D24
15% Etapa S3, S4, S(), Dg, DIO; D15, Dz(), D21, D24
16* Etapa S3, S4, D7, Dg, Dg, DIO, D20, DQ], D24
172 Etapa S3, S4, Sg, SIO, D7, Dg, Dz(), D21, D23
18* Etapa S3, S(), S](), D7, Dg, D14, Dg(), D21, D23

- 1* Etapa (to — t;) — A primeira etapa inicia quando o interruptor
S; € bloqueado, fazendo com que os diodos D; ¢ D, entrem em
conducdo. No estagio retificador estdo conduzindo os diodos Dy, D5 €
D»;. Em t = t;, a corrente iy tem seu sentido invertido, dando fim a
primeira etapa de operagao.

- 2" Etapa (t; — t) — Com a inversdo de sentido de ipp, 0s
interruptores S; e Sg entram em conducdo. O diodo D,; do estagio
retificador é bloqueado e D,, entra em condugdo. Segunda etapa acaba
assim que o interruptor S¢ € bloqueado.

- 3% Etapa (t, — t3) — No instante t = t;, o diodo D;; entra em
condugdo devido ao bloqueio de So. E importante ressaltar que, para se
garantir a comutagdo ZVS na entrada em condugdo de S; e S,, estes
devem ser comandados a conduzir durante as quatro primeiras etapas de
operagdo. A terceira etapa acaba assim que o interruptor Sjo for
bloqueado.

A Figura 4.11 apresenta as principais formas de onda referentes
ao funcionamento do conversor no MCC 4.
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Figura 4.11 - Principais formas de onda referentes ao MCC 4.
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A Tabela 4.8 apresenta os valores de tensdo a que estdo
submetidos L,, L; e L., e também as condi¢bes iniciais de corrente
nestes componentes para as trés primeiras etapas de operacao.

Tabela 4.8 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e L.
para as trés primeiras etapas de operacdo no MCC 4.

I—a I—b I—c

Tensdo 2V, +2nV, 4V, +nV, 2V, —nV,

1* Etapa 3 3 3

Tensdo 2V, +nV, 4V, -nV, 2V, —2nV,

2° Etapa I 3

Tensdo 3V, +nV, 3V, -nV, 2nv,

3* Etapa 3 3 3
Corrente Inicial O | |

1* Etapa ! 4 6
Corrente Inicial - 0 I

2% Etapa 2 7
Corrente Inicial 0 0 I

3* Etapa 3 > 8

As fungdes que regem o comportamento das correntes ir,, irp € irc
durante a primeira etapa de operagdo sdo dadas por (4.121), (4.122) e
(4.123), respectivamente.

=1+ 22 oy teptt) @2
3L,

LO=L-TC et tet] @)

LO-1+ 2 ) e t] @)

in

Ao final da primeira etapa, estas fungdes apresentam os seguintes
valores:

2V, +2nV,

i, t)=-1,=-1, +TM1

n

(4.124)
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4V, +nV,

i,t)=0=1, —Tml (4.125)
. 2V, —nV
it)=1=I +?At, (4.126)

in

Ja para a segunda etapa de operagdo t€m-se (4.127), (4.128) e
(4.129).

i (t)=—1, 2V3+L”V°(t )  telt.t] (4.127)
i, () =— 4V3L o (t-t) telt,t] (4.128)
i (=1 + 2\/3—5”\/0@ )  teft,t] (4.129)

No instante t = t,, a segunda etapa acaba, sendo que as correntes
em L,, L, e L, possuem valores dados por (4.130), (4.131) e (4.132).

. 2V, +nV,
i) =—I1,=-1, TAt (4.130)
. 4 —nV
i, () =—1; :—#At2 (4.131)
3|‘in
. 2V, —-2nV,
i.G)=l=1 +TMZ (4.132)

Finalmente, as fungdes (4.133), (4.134) e (4.135) sdo validas para
a terceira etapa de operagdo do conversor operando no MCC 4.

=1+ 2o iy et (4.133)
3L,

i () =1, — = - Moy temt] (4.134)

iLC(t)=I8—2nV (t-t,) telt,t,] (4.135)

in
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Ao final da terceira etapa, os valores das correntes ip,, irp € i S30
dados por (4.136), (4.137) e (4.138), respectivamente.

. 3V, +nV
i (t)=—1,=—1, +%m} (4.136)
_ W, -V,
(1) =1, =1 - =L AL (4.137)
. 2nV,
()=l =1, - S AL (4.138)

in

Os intervalos de tempo At;, At; e At; se relacionam com a razéo
ciclica conforme (4.139) e (4.140).

DT,
3G +3AL + 248 == (4.139)
1-D)T
At, = % (4.140)

O sistema linear a ser resolvido para 0 MCC 4 é composto pelas
equacdes (4.124), (4.125), (4.130), (4.131), (4.136), (4.137), (4.19) —
(4.21), (4.139) e (4.140). Sua solugdo ¢ apresentada no conjunto de
equacdes (4.141) — (4.151).

(3D-4g> —4g+1)V,

l, = 4.141
: 181 L, (4-141)
Y
I, =— 4.142
76Tl (4.142)
5-3D-3Dq-29* )V
|3=( a-24')v (4.143)
18f L,
2 3D-2q-2)V,
|, - (2+9)(3D-29-2)V, (4.144)
18f.L,
2-q)(3D+2q-2)V,
|5:( 9)(3D+29-2)V (4.145)

18 L,
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(5-3D+3Dg-20° )V,

| = 4.146
° 181 L, (4.146)
Vv
|, =—1 4.147
S (4.147)
| _(3D—6Dq—4q2+6q+1)vl 4.143)
v 18f.L,, '
Atlz% (4.149)
Atzzm;# (4.150)
1-D
At, = 4.151
= ( )

S

A expressdo (4.152) fornece o valor médio da corrente de saida
do conversor.

| _3n[(|1 +1,)At + (1, + 1) At + (1, + |8)At3]
o T

S

(4.152)

Através da substituicio de (4.141), (4.142), (4.147), (4.148),
(4.149), (4.150) e (4.151) em (4.152), obtém-se (4.153).

(18D-9D* —4¢’ —2)nV,
l, = (4.153)
36f.L,

Utilizando-se a defini¢do (2.4) e também a igualdade (4.153) ¢
possivel determinar (4.154).

I_O=9D—%D2—2q2—1 (4.154)

Isolando-se o ganho estatico em (4.154) obtém-se (4.155).

q:\/%(9D—§D2—1—I_Uj (4.155)
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Sempre que o conversor TPTL-ZVS-PWM opera no MCC 4, o
ganho estatico pode ser determinado através da expressdo (4.155). Para
que este modo ocorra, as restricdes (4.39), (4.40) e (4.41) devem ser
atendidas. Fazendo uso das equagdes (4.149), (4.150) e (4.151),
determinam-se as inequagdes (4.156), (4.157) e (4.158), que fornecem
as condi¢des necessarias para a ocorréncia do MCC 4.

I,>2q-49>+3 (4.156)
7-2l,
gsy+——2 (4.157)
2
q>0 (4.158)

A partir das restri¢des anteriores € possivel determinar a regido de
ocorréncia do MCC 4, conforme apresentado na Figura 4.12.
1
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Figura 4.12 - Regido de ocorréncia do MCC 4.
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4.6 MoDO DE CONDUGAO CONTINUA 5 (MCC5)

Outra possibilidade de operagdo do conversor TPTL-ZVS-PWM
em modo de condugdo continua e com razdo ciclica pertencente ao
intervalo 2/3 < D <1 ¢ o MCC 5. Os estados topoldgicos das trés
primeiras etapas de operagdo referentes a este modo sio apresentados na
Figura 4.13 e os estados dos interruptores do conversor para as dezoito
etapas de operagdo sdo dados na Tabela 4.9.

+

e
il
|

+

+

e
il
I

3° Etapa
Figura 4.13 - Etapas de operacéo referentes ao MCC 5.

Tabela 4.9 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do MCC

5.
Etapa Interruptores em Conducdo
12 Etapa S7, Sg, Sg, Sl(), Dl, Dz, Dzo, Dzz, D23
2* Etapa S7, S, S10, D1, D2, D17, D2g, D22, D23
3" Etapa S, S2, Sy, Sg, S10, D17, D9, D22, D3
4* Etapa S1, Sa, S7, Sg, Dy1, D12, Dig, D23, D3
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Etapa Interruptores em Condugéo
5% Etapa S1, S, S, D1y, D1, Dig, Dig, Do, Da3
6" Etapa S1, 82, S7, S11, S12, D16, D19, D22, D4
7* Etapa S1, S, S11, S12, Ds, Dg, D19, D22, Dag
8* Etapa S2, S11, S12, Ds, De, D13, D19, D2, Doy
9* Etapa S2, Ss, Se, S11, S12, D13, D19, D2y, Dog
10? Etapa S5, S(), Sll: Slz, D3, D4, D19, Dgl, D24
11# Etapa S5, S(), S]], D3, D4, D]g, D]g, D21, D24
12¢ Etapa S3, S4, SS, S6, SU, Dlg, D20, D215 D24
13* Etapa S3, S4, S5, Sg, Dg, DIO, Dzo, D21, D24
14* Etapa S3, S4, S@, Dg, D]O, D15, Dzo, Dz], D24
15% Etapa S3, S4, S6, Sg, Slo, D15, Dzo, D215 D23
16* Etapa S3, S4, Sg, Sl(), D7, Dg, Dz(), D21, D23
172 Etapa S3, S(), S](), D7, Dg, D14, Dg(), D21, D23
18* Etapa S3, S7, Sg, Sg, Slo, D14, Dzo, Dzz, D23

- 1* Etapa (typ — t;) — Assim que o interruptor S; ¢ bloqueado,
entram em condugdo os diodos D; e D5, dando inicio a primeira etapa de
operagdo. No estagio retificador, encontram-se em condugdo os diodos
Dy, D2 € Dy3. Em t = t;, o interruptor S¢ é bloqueado, dando fim a esta
etapa.

- 2° Etapa (t; — t,) — Com o bloqueio de Sy, entra em conducdo o
diodo Dy7. E importante observar que, para se obter comutagdo ZVS em
S; e S,, estes devem ser comandados a conduzir durante a primeira ou
segunda etapa. A segunda etapa acaba no instante em que a corrente ir,
tem seu sentido invertido.

- 3% Etapa (t, — t3) — No instante t = t,, a corrente i, passa a
circular por S; e S,. No estagio retificador, D, é bloqueado e Dy entra
em condugdo. A terceira etapa persiste até que Sy seja bloqueado.

A Figura 4.14 apresenta as principais formas de onda referentes a
operagdo do conversor TPTL-ZVS-PWM no MCC 5.
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Figura 4.14 - Principais formas de onda referentes ao MCC 5.
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Os valores de tensdo sobre os indutores L,, L, € L., bem como as
condi¢des iniciais de corrente nesses componentes para as trés primeiras
etapas de operagdo, sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Valores de tenséo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e
L. para as trés primeiras etapas de operacdo no MCC 5.

Lo Ly L.

Tensdo 2V, +nV, 4V, —nV, 2V, -2nV,

1* Etapa 3 3 3

Tensao 3V, +nV, 3V, —nv, 2nv,

2 Etapa 3 3 R

Tensdo 3V, —nv, 3V, —2nV, nv,

3* Etapa 3 3 3
Corrente Inicial —I 0 |

1* Etapa 3 5 8
Corrente Inicial 0 0 |

2% Etapa 4 6 1
Corrente Inicial 0 O |

3% Etapa 7 2

As fungdes que regem o comportamento das correntes ir,, irp € irc
durante a primeira etapa de operagdo sdo dadas por (4.159), (4.160) e
(4.161), respectivamente.

i =t 2 WNo py et (4.159)
3L,

i ()=, 4V|_ oWo gty teftyt] (4.160)

i1+ 2o 1) et 4.161)

in

Ao final da primeira etapa as fungdes anteriores tém seus valores
dados por:

. 2V, +nV,
i, () =—1, =—1, +——=At,

in

(4.162)
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A, —nV,

iL,@t)=—Il,=-I _TONI (4.163)
. 2V, —2nV,
it)=1 =1l +TAL (4.164)

n

Para a segunda etapa de operagdo, tém-se as fungdes (4.165),
(4.166) e (4.167).

i () =1, +0 T_nv t-t) te[t.t] (4.165)
i ()= I, —2 - MWy tep ot (4.166)
iLC(t)=I,—2nV t-t) telt,t] (4.167)

in

No instante t = t, as fungdes (4.165), (4.166) e (4.167) possuem
valores dados por (4.168), (4.169) e (4.170).

. 3V, +nV
i (t)=0=—1I, + 20" Mo 5 (4.168)
3L,
. W, -V,
() =1, =1, - == A, (4.169)
. 2nV,
i (t)=1, =1 - o pt 4.170
LC(Z) 2 1 3I_m 2 ( )

Finalmente, para a terceira etapa tém-se as fungdes (4.171),
(4.172) e (4.173).

|La(t)— L M=o o t) telt,t,] (4.171)

n

@)=t 2 2Wo ) et 4.172)

3L,

iLc (t) -2

elt,.t,] (4.173)
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No fim da terceira etapa (4.171), (4.172) e (4.173) possuem
valores dados por (4.174), (4.175) e (4.176).

. 3V, —nV,
i, () =1, =13TM3 (4.174)
. 3V, -2nV
i) ==, =-1, —TMS (4.175)
. nv
|Lc(t3)=l3=lz—3 ©At, (4.176)

in

As duracgdes das trés primeiras etapas de operacdo do conversor
se relacionam com a razdo ciclica de acordo com as igualdades (4.177) e
(4.178).

DT,
3L + 200 + 20t == (4.177)

1-D)T,
At, + Aty =% (4.178)
O conjunto de equagdes formado por (4.162), (4.163), (4.168),
(4.169), (4.174), (4.175), (4.19) — (4.21), (4.177) e (4.178) geram o
sistema linear de interesse para a andlise do MCC 5. A solugdo deste
sistema ¢ dada por (4.179) — (4.189).

(9D -12Dq - 160 +14q+3)V,

| = 4.179
: 54f L, (4179
3D-2q+1)V,

I, :w (4.180)

18f L,

9D +12Dq - 8q* — 14q + 3V

|3=( a-80° - 149+ 3)v (4.181)

54f L,

3+2q)(5-3D-4q)V,

_ (3+20)( DV, (4.182)

|
! 54f.L,



119
Conversor TPTL-ZVS-PWM Operando em Condugio Continua

(3-29)(2-3D+2q)V,

|, = 4.183
’ 271 L, (4.183)
9D —3Dq - 49> +8q—6)V,
|6=( G- 4a +89-6)V (4.184)
27f.L,
3D-2q+1)V
|7:M (4.185)
18f.L,,
15-9D +24Dq —16¢> —10q)V.
|8=( M (4.186)
S4FL,
3D-2
At = 4.187
- (4.187)
5-3D-4q
At ="""—""1 4.188
: =81, (4.188)
At3:$ (4.189)

O valor médio da corrente de saida do conversor operando no
MCC 5 pode ser determinado através da expressdo (4.190).
| 3n[(1,+ 1) At + (1 +1,) At +(1, + 1) At
. T

S

(4.190)

Substituindo-se (4.179), (4.180), (4.185), (4.186), (4.187), (4.188)
e (4.189) em (4.190), obtém-se (4.191).

(21D-9D* -8¢” ~1)nV,
I, = (4.191)
541,

A equacdo (4.191) pode ser representada em termos da corrente
de saida parametrizada dada por (2.4), resultando na igualdade (4.192).

I_0:7D—3D2—§q2—% (4.192)
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Finalmente, o ganho estatico para o conversor operando no MCC
5 pode ser obtido a partir da equagdo (4.193).

q:\/§(7D—3DZ—%—I_OJ (4.193)

Para que haja a ocorréncia do MCC 5 as restricdes (4.39), (4.40) e
(4.41) devem ser satisfeitas. Com o auxilio destas restrigdes e das
igualdades (4.187), (4.188) e (4.189), obtém-se as inequacdes (4.194),
(4.195) e (4.196), que fornecem as condi¢cdes necessarias para que o

conversor opere no MCC 5.
J18—61,
qz——- (4.194)

4
1+4/7-2I.

qs—N' "0 — (4.195)

I,<2q-49>+3 (4.196)

As inequagdes (4.194), (4.195) e (4.196) fornecem a regido
destacada no grafico da Figura 4.15, que corresponde a regido em que o
conversor TPTL-ZVS-PWM opera no MCC 5.
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<
[ L L I I IR

Figura 4.15 - Regido de ocorréncia do MCC 5.
4.7 MobDO DE CONDUGAO CONTINUA 6 (MCC 6)

A ultima possibilidade de operacdo do conversor em condugdo
continua e com razdo ciclica pertencente ao intervalo 2/3 <D <1 ¢ o
MCC 6. A Figura 4.16 apresenta os estados topoldgicos das trés
primeiras etapas de operagdo e os estados dos interruptores para todas as
dezoito etapas deste modo sdo fornecidos pela Tabela 4.11.
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Figura 4.16 - Etapas de operacéo referentes ao MCC 6.

3" Etapa

Tabela 4.11 - Estados dos interruptores referentes as dezoito etapas do

MCC 6.

Etapa

Interruptores em Conducéo

1* Etapa
2% Etapa
3% Etapa
4? Etapa
5% Etapa
6" Etapa
7* Etapa
8" Etapa
9* Etapa
10* Etapa
11? Etapa
12* Etapa

S7, Sg, So, S10, D1, D2, D2g, D2, Da3
Si, S2, S7, Ss, So, S0, D9, D22, D23
Si, S2, S7, Sg, S10, D17, D9, D23, D3
Si, S2, S7, Sg, Di1, D12, D19, D23, D23
S, 82, S, Sg, Si1, S12, D19, D22, Dog
Si, S2, S7, Si1, Si2, Dig, D19, D22, Doy
Si1, S2, Si1, S12, Ds, Ds, D19, D23, Dag
S, S2, S5, Se, S11, S12, D19, D21, Dog
S5, Ss, Se, Si1, Si2, D13, Dig, Dy, Dog
Ss, S¢, S11, S12, D3, D4, Dig, D21, D4
S3, S4, S5, Se, S11, S12, D2g, D21, Dog
S3, S4, Ss, Se, St1, Dis, Dag, D21, Das
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Etapa |nterrupt0r65 em Condugéo
132 Etapa S3, S4, SS, S6, Dg, Dlo, Dzo, D21’ D24
14* Etapa S3, S4, S5, S6, Sg, SIO, Dzo, D21, D23
15% Etapa S3, S4, S6, S(), SlO; D15, Dz(), D21, D23
16* Etapa S3, S4, S9, S]o, D7, Dg, D20, DQ], D23
17* Etapa S3, S4, S7, Sg, Sg, Slo, Dz(), D22, D23
18* Etapa S3, S7, Sg, S(), SlO; D14, Dz(), Dzz, D23

- 1* Etapa (ty — t;) — Em t = t;, o interruptor S; ¢ bloqueado,
fazendo com que a corrente ir, passe a circular pelos diodos D; e D,. No
estagio retificador de saida, encontram-se em condug@o os diodos Do,
Dy e Dys. E importante verificar que s6 se obtém comuta¢do ZVS na
entrada em condugdo dos interruptores S; e S, se estes forem
comandados a conduzir no decorrer da primeira etapa de operagdo.
Assim que a corrente i, tem seu sentido invertido, a primeira etapa
chega ao fim.

- 2" Etapa (t; — t,) — O fato de a corrente iLa ter se tornado
positiva faz com que esta passe a circular pelos interruptores S; e S, €
também implica o bloqueio do diodo D, e entrada em condugdo de Dy.
No instante t = t,, o interruptor S¢ é bloqueado, dando fim a segunda
etapa.

- 3% Etapa (t, — t3) — O bloqueio de Sy faz com que o diodo Dy
entre em condugdo, o que caracteriza o inicio da terceira etapa. No
momento em que o interruptor S;, € bloqueado, a terceira etapa acaba.

As principais formas de onda referentes ao funcionamento do
conversor no MCC 6 sdo apresentadas na Figura 4.17.
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E
k 2 » T,
: S, I: S, :
§ IH
S, il S, |
A T t
S, | S | 1s. -
A : ' "t

1.4

L
t, %%t

tD 2
Figura 4.17 - Principais formas de onda referentes ao MCC 6.
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A Tabela 4.12 fornece os valores de tensdo a que estdo
submetidos os indutores L,, Ly e L. e também as condi¢des iniciais de
corrente nestes componentes para as trés primeiras etapas de operacao.

Tabela 4.12 - Valores de tensdo e de corrente inicial nos indutores L,, L, e
L. para as trés primeiras etapas de operacdo no MCC 6.

La Ly L.

Tensdo 2V, +nV, 4V, —nV, 2V, -2nV,

1* Etapa 3 3 3

Tensdo 2V, —nv, 4V, -2nV, 2V, —nV,

2* Etapa 3 3 3

Tenséo 3V, —nV, 3V, -2nV, nv,

3* Etapa 3 T3 3
Corrente Inicial 0 0 |

1* Etapa 4 6 1
Corrente Inicial 0 O I

2" Etapa 7 2
Corrente Inicial | 0 I

3% Etapa 3 8 3

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.12 é possivel
determinar as fung¢des que regem o comportamento das correntes ir,, irp
e i, no decorrer da primeira etapa de operagdo, sendo estas dadas por

(4.197), (4.198) e (4.199).
2V +nV

=1+ () teft] (4.197)
i ()=, 4V3g MWo by teftt] (4.198)
i =1+ 2V3L2”V°(t t)  telt,t] (4.199)

n

No instante t = t;, as fungOes anteriores t€ém seus valores dados
por (4.200), (4.201) e (4.202).
2V, +nV

ha(t) =0 =1, +=—=At (4.200)

in
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4, —nv

i,@)=-1, =—|6—3T°At1 (4.201)
. 2V, —2nV,
it)=1=1 +Tml (4.202)

Ja para a segunda etapa de operagdo sdo validas as fungdes
(4.203), (4.204) e (4.205).

i,(= L ° —(t-t) telt,t,] (4.203)
. 4V, -2nV,
i, =-I 3f"(t t) telt,t,] (4.204)
. 2V, -
i.O=,+—— 3L (t t) telt,t,] (4.205)
Os valores das correntes ir,, iLp € i no final da segunda etapa
Sa0:
2V, —nV,
io(t)=1,=""1—"2°At 4.206
La( 2) 5 3|_m 2 ( )
. 4V, -2nV
i, () =—l,=—1, —————2At, (4.207)
3|‘in
. 2V, —nV
i.G)=1=1I, +fm2 (4.208)

Com relagdo a terceira etapa de operacdo tém-se (4.209), (4.210)
e (4.211).

i ®=1+ 3V3Ln t-t)  telt,t,] (4.209)
i (D)=—1 %(t t) telt,t,] (4.210)

n

telt,t,] (4.211)

Lc
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Os valores das fungdes (4.209), (4.210) e (4.211), no instante t =
ts, sao dados por (4.212), (4.213) e (4.214).

. 3V, —nV
i) =1, =1, +——2At, (4.212)
3I‘in
. 3V, -2nV
i, (L) =—1, =—I, - ——"—CAt, (4.213)
3|‘in
. nVv
ILc(t3)=|4=|3_3LO At, (4.214)

in

A razido ciclica se relaciona com as duragdes das trés primeiras
etapas de operagdo do conversor no MCC 6 segundo as expressdes
(4.215) e (4.2106).

DT,
34 + 348 + 248 === (4.215)
1-D)T,
At :(T)S (4.216)

Neste ponto da analise € possivel determinar o sistema linear a ser
resolvido, o qual € constituido pelas equagdes (4.200), (4.201), (4.206),
(4.207), (4.212), (4.213), (4.19) — (4.21), (4.215) e (4.216). A solugdo
deste sistema € apresentada no conjunto de igualdades (4.217) — (4.227).

(5-3D+6Dg—8¢" )V,

| - 4217
1 STl (4217)
(l_q)vl
, =% 4218
T (4218)
1-)(3D+4q + 1)V
(1Z9)3D+4q+ 1)V, (4219)

T 181.L,

1 3D-4q+1)V,
|4=( +a)( 9+1)v (4.220)
18f.L,
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(1-9)(3D+4q-5)V,

I, = 4221
5 T ( )
4-6D+3Dg-4q° +3q)V.
|6:( q- 49" +3a)V (4.222)
18f.L,
(1_q)vl
|, =— 4.223
YT ( )
1-q)(3D+4q-2)V
|8=( 9)(3D+49-2)V, (4.224)
9f.L,
Atlzw (4.225)
12f,
Atzzw (4.226)
121,
1-D
At, = 4227
ey ( )

S

A relagdo (4.228) fornece o valor médio da corrente de saida do
conversor TPTL-ZVS-PWM operando no MCC 6.
| 3n[(1,+1,) At + (15 + L)AL + (1, + 1) At, |
° T

S

(4.228)

Substituindo-se (4.217), (4.218), (4.223), (4.224), (4.225), (4.226)
e (4.227) em (4.228), obtém-se (4.229).

(18D-9D —16g° +7)nV,
I, = (4.229)
721 L,

A equacdo (4.229) pode ser representada em termos da corrente
de saida parametrizada definida por (2.4), conforme (4.230).
- 9 9 7

I.=—D--D%-4q> +— 4230
o=y -+ ( )
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Isolando-se o ganho estatico na igualdade (4.230), obtém-se
(4.231), que fornece a caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-
PWM para o MCC 6.

(9. 9., 7 -
= |~ ZD-2D+-L-1 4231
d \/4(2 PR ) @231

Resta ainda verificar as condi¢des para a ocorréncia do MCC 6.
Para tal, as restri¢des (4.39), (4.40) e (4.41) devem ser satisfeitas. Com
base nestas restricdes e com a utilizagdo das igualdades (4.225), (4.226)
e (4.227), obtém-se as inequacdes (4.232), (4.233) e (4.234).

1,>8q(1-0) (4.232)
1447 =21
qz— V"% (4.233)
4
4T,
<" (4.234)

A regido destacada no grafico da Figura 4.18 ¢é obtida a partir das
inequagdes (4.232), (4.233) e (4.234), sendo que esta corresponde a
regido de ocorréncia do MCC 6.
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; AT ;
. q—/ 2
T=8q1-q+
0.75p==cccccacanns LRI 0 o I PR
H P
: L7=0T
7 ] e e e . g R TN e R
025f=ccccccnaaann g femasassacaana e
! 1 1
00 1 2 3 4
1

(2}

Figura 4.18 - Regido de ocorréncia do MCC 6.

4.8 CARACTERISTICA DE SAIDA DO CONVERSOR TPTL-ZVS-
PWM

A partir das expressoes (3.38), (3.79), (3.110), (3.146), (3.184),
(3.215), (3.251), (4.38), (4.79), (4.117), (4.155), (4.193) e (4.231) ¢
possivel tragar o grafico da caracteristica de saida do conversor para os
treze modos de operacdo abordados anteriormente, estando este
apresentado na Figura 4.19. As linhas tracejadas representam as
fronteiras entre cada um dos modos de operacdo e as linhas continuas o
ganho estatico em fung¢do da corrente de saida parametrizada.

4,9 CONCLUSAO

No decorrer deste capitulo ¢ realizada a andlise estatica do
conversor TPTL-ZVS-PWM operando em condugdo continua. Foram
observados seis modos distintos de operacdo em condug@o continua,
sendo que em todos eles ha a possibilidade da obten¢do de comutagdo
suave do tipo ZVS nos doze interruptores do circuito (restrigdes devem
ser atendidas para a obtencdo da comutagdo suave, conforme descrito no
Capitulo 6).
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Figura 4.19 - Caracteristica de saida completa do conversor TPTL-
ZVS-PWM.

Observa-se uma baixa ondulacdo relativa presente na corrente de
saida do conversor antes do filtro capacitivo, sendo esta uma das
grandes vantagens da topologia proposta, exigindo esfor¢os reduzidos
de filtragem.

O grafico completo da caracteristica de saida do conversor
também ¢ apresentado, englobando tanto os modos de condugdo
continua como os de condugdo descontinua. Estas curvas fornecem uma
visdo geral acerca do funcionamento estatico do conversor, sendo uma
ferramenta importante para o seu projeto ¢ um instrumento que agrega
as inimeras equacdes determinadas durante a andlise de forma a auxiliar
no entendimento deste complexo conversor.






CAPITULO 5

ANALISE DINAMICA DO CONVERSOR TPTL-ZVS-PWM

5.1 INTRODUCAO

Diversas aplicagdes requerem um conversor capaz de manter sua
tensdo de saida regulada em um determinado valor. Observando-se o
grafico da caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM
apresentado na Figura 4.19, ¢ possivel verificar que o valor da tensdo
depende do valor da corrente drenada pela carga. Logo, faz-se
necessario o controle da tensdo de saida do conversor, a fim de
compensar as variacdes de carga através do ajuste da razdo ciclica.

Para o projeto adequado do compensador de tensdo, necessita-se
determinar a fungdo de transferéncia que fornece o comportamento
dindmico da tensdo v, causado por variagcdes na razao ciclica, doravante
denominada planta de tensdo. Devido ao comportamento ndo linear do
conversor, a determinacdo desta planta ¢é realizada a partir da
linearizacdo da operagdo deste em um dado ponto quiescente. A técnica
de transformagdo fasorial apresentada em [28] ¢ utilizada para a analise
dindmica da estrutura.

Inicialmente, realiza-se uma andlise estatica aproximada da
operagdo do conversor em modo de condugdo continua considerando as
componentes fundamentais das grandezas envolvidas entre os estagios
de inversdo e de retificacdo. Isso porque o emprego da técnica de
transformacao fasorial exige grandezas sinusoidais. Sendo assim, tem-se
consciéncia de que o resultado desta andlise ¢ fruto de uma
aproximag¢do, mas conforme exposto no decorrer deste capitulo, este
resultado ¢ bastante satisfatorio no sentido em que fornece uma planta
capaz de prover os parametros necessarios para o projeto adequado de
um compensador de tensao.

5.2 ANALISE ESTATICA APROXIMADA DO CONVERSOR TPTL-
ZVS-PWM

O estagio de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM, com
alguns pontos de interesse destacados (“R,”, “Ry”, “R.”, “g” e “g’”), €
apresentado na Figura 5.1.
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Y
Figura 5.1 - Estagio de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM com
pontos de interesse destacados.

5.2.1. Tensdo Imposta pelo Retificador de Saida

Para a determinagdo das componentes fundamentais de tensdo
nos pontos “R,”, “Ry*“ e “R.*“ do conversor ¢ necessario conhecer as
formas de onda destas grandezas nos referidos nos. A abordagem
utilizada segue a analise apresentada em [29].

Seja a fungdo sgn(x) definida por (5.1).

1, se x>0
sgn(X) =4 -1, se x<0 (5.1
0, se x=0

As tensodes nos pontos “R,”, “Ry“ e “R.* em relagdo ao ponto “g’”
sdo dadas pelo conjunto de expressdes (5.2).
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vV, V, .
vRag' = ? + ?Sgn(lLa)

V0 V0 .
Vabg: :?+?sgn(lLb) (5.2)

VvV, V, .
Vieg' = ? + ?sgn(ch)

[IPE)

Ja a tens@o de modo comum (entre os pontos “g” e “g’”) é dada
pela equagdo (5.3).

V. Vv . . .
Vg 270+g°[sgn(ll_a)+Sgn(ILb)+Sgn(ch)] (5:3)

Sejam as definigdes das tensdes Vrag, VRbg € VReg apresentadas em
(5.4).

A

Veag = Veag: — Vog!
A

Vag = Vang — Vag! 54
A

Vaeg = Ve — Vggr

Substituindo-se (5.2) e (5.3) em (5.4) obtém-se (5.5).
Vv, ) v . . .
VRag = ?sgn(lLa) - ?[sgn(lLa) +sgn(i,) + sgn(ILc)]
V.V _ _
Virog = 7Sgn(|Lb) - z[sgn(lLa) +sgn(iy,) +sgn(i )] (5.5)
\Y/ . \Y/ . . .
Vegg = 7°sgn(|Lc) - z"[sgn(lm) +sgn(iy,) +sgn(i,)]

A partir de (5.5) € possivel determinar a forma de onda da tensao
VRag, conforme apresentado na Figura 5.2. As tensdes Vrpg € Vreg SA0
analogas a Vr,e, €Xceto pela existéncia da defasagem de 120° entre elas.
Logo, basta a andlise de apenas uma das componentes fundamentais
destas tensdes, dado que as outras duas sdo equivalentes, estando apenas
adequadamente defasadas.
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VRag A

2nV,

nV.

n 2n 3n :) t

A s
3
_2nVn N

Figura 5.2 - Forma de onda da tenséo Vgrag.

A fungdo Vgg,, apresentada no grafico da Figura 5.2, pode ser
expandida por série de Fourier, cujo resultado, considerando apenas a
componente fundamental, ¢ dado por (5.6). Como as tensdes nos pontos
“Rp” e “R.” s@o idénticas ao ponto “R,”, exceto pela defasagem de 120°
entre cada uma delas, é possivel obter as fungdes Vrpy € Vreg também
representadas apenas pela componente fundamental, conforme (5.6).

Veag = VRagi =V, sen(m,t)

Veog = VRogi =V, sen(ot - 1200) (5.6)
Veeg = Ve = Vo SEN(@t +120°)
Onde:
2nV
Vo == (5.7)
T

Sabendo-se que a ponte retificadora impde corrente e tensdo em
fase é possivel determinar as correntes i, irp € irc, considerando apenas
a componente fundamental, conforme (5.8).

iLa ~ iLal = Is1sen(0~)st)
i, =i, =1 ,sen(ot —120°) (5.8)
i~ =1, sen(ogt+120°)

Seja a resisténcia equivalente Ry que representa o funcionamento
da ponte retificadora definida por (5.9).
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Jol (5.9)

O fasorl

fundamental da corrente drenada da fase “a” do conversor. Vale
mencionar que, diferentemente da convencdo usual adotada na andlise
de circuitos operando em regime permanente senoidal, onde se toma
como referéncia para o fasor a fung@o cosseno, serd tomada como
referéncia para a presente andlise a fungdo seno. Isso significa que a
convencdo aqui adotada encontra-se defasada de 90° da convengdo
usual. Apesar desta defasagem, ¢ possivel demonstrar que esta escolha
ndo altera o resultado final.

o> dado por (5.10), corresponde a componente

| V.
Iy = =0 (5.10)
Req + ((D I-in)
Onde:
V,,| - médulo da componente fundamental da tensdo gerada pela

célula de comutagdo nos pontos “a”, “b” e “c”.

Para que (5.10) seja verdadeira é importante notar que a
referéncia (0°) de st € coincidente com o fasor da corrente ir,, sendo
que esta convencao sera adotada no decorrer desta analise.

Substituindo-se (5.10) em (5.9) obtém-se a equagdo (5.11) que
fornece o valor da resisténcia equivalente da ponte retificadora.

R = bV (5.11)

eq )
V2?2
ol

Vsl

A igualdade (5.11) s6 ¢ valida caso a restricdo (5.12) seja
satisfeita.
Va

5.2.2. Tensao Imposta pela Célula de Trés Niveis

>V, (5.12)

O resultado da andlise do retificador de saida do conversor
depende da componente fundamental da tensdo imposta pela célula de
comutagdo de trés niveis nos pontos “a”, “b” e “c” do circuito da Figura

6 9

5.1, com relacdo ao ponto “g”. Para a determinacdo da referida
componente fundamental é necessario conhecer o comportamento da
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tensdo em tais pontos, sendo a tensdo v,, apresentada no grafico da
Figura 5.3, para o caso em que o conversor opera no modo de condugdo
continua.

\'

ag‘

] | ]

V1 - ] ]

| ] | ]

| ] | ]

1 | ]

(1-D) 1+0y "7 '
2, =D, 21 @ t+d

| ] | ]

_V ___________ I_ o L}

! 1 | ]

Figura 5.3 - Forma de onda da tensao Vyg.

As tensdes Vag, Vpg € Vg 530 equivalentes, exceto pela existéncia
de uma defasagem de 120° entre elas. Logo, é possivel determinar as
tensdes nos pontos “b” e “c” em relacdo ao ponto “g” a partir do grafico
da Figura 5.3, aplicando-se as respectivas defasagens.

A fungdo v, pode ser expandida por série de Fourier, conforme

(5.13).
V() =2, + i[akcos(kcost) +besen(ka,t)] (5.13)
Onde:
1 2n

3 =2—nj0 Vo (D (1) (5.14)
8, =~ [ "y, (cos(ko,H d(w,) (5.15)

T 0
b =L [V, W sen(ko,Hd (o, (5.16)

T 0

Como v,; ¢ uma fungdo impar, as igualdades (5.14), (5.15) e
(5.16) se resumem a (5.17), (5.18) e (5.19).

a, =0 (5.17)
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a, =0 (5.18)

b, _2 j “v,, (D sen(ko,t) d(o,t) (5.19)
T 0

Resolvendo-se a integral (5.19), obtém-se (5.20).

T
b, =40 , seké par i=1,2,3,.. (520

4—Vlsen£Dk§j , sek=(2i+1)

—4—V‘sen(DkEJ , sek=(2i+3)
km 2

Logo, a componente fundamental da tensdo v, ¢ dada por (5.21).

V,,, =V, =ﬁsen (%) sen(o.t + ¢) (5.21)

agl
9 T

A expressdo (5.22) contém a representacdo fasorial de Vg, cujo
modulo é apresentado em (5.23) e fase em (5.24).

YA Dn
Vv, _Tsen(—2 )H) (5.22)
v B} Sen(—Dnj (5.23)
b 2
-1 ('05 Lin
b=tg {—Req J (5.24)

5.2.3. Caracteristica de Saida Aproximada para Operacdo em
Conducéo Continua

Com base nas andlises do retificador de saida e da célula de
comutagdo de trés niveis apresentadas anteriormente ¢ possivel
determinar a caracteristica de saida aproximada do conversor TPTL-
ZVS-PWM, quando este opera em condugdo continua.

Substituindo-se (5.9) em (5.10), obtém-se (5.25).
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2 2

. .s _Vo
|51=—|V(1D 2 o (5.25)

Logo, o mddulo do fasor I'Sl ¢ dado por (5.26).

2

. vsl _Vol2
I |= 5.26
’ (Ds Lin ( )
Substituindo-se (5.23) e (5.7) em (5.26), obtém-se (5.27).
2\/4V sen (Dz ) (nV, )
I, |= (5.27)

TC(DS Lin

E possivel representar o médulo do fasor I, dado por (5.27), em

fungdo do ganho estatico “q” definido por (2.3), conforme (5.28).

4V, Dn
=—71_ [sen - 5.28
o, L, ( 2 J q ( )

sl >

sl

Para o caso de forma de onda sinusoidal € possivel determinar

que o valor médio de corrente na saida da ponte retificadora a diodos é
dado pela expressao (5.29).

3n

I, ==
T

(5.29)

sl

Substituindo-se (5.28) em (5.29), obtém-se a equagao (5.30).
12nV, Dn
I, =——2"[sen - 5.30
° ol ( 2 ) T (5:30)

A partir da definicdo da corrente de saida parametrizada (2.4) e
da igualdade (5.30) € possivel determinar (5.31).

T =108 Jeen (D;J—q (5.31)

o 3
T
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Isolando-se o ganho estatico na expressdo (5.31), obtém-se a
equagdo (5.32), que fornece a caracteristica de saida aproximada do
conversor TPTL-ZVS-PWM, quando este opera em condugdo continua.

3 2
q=,[sen’ (Ej - (n—l_oj (5.32)
2 108
As linhas continuas do grafico da Figura 5.4 apresentam a
caracteristica de saida aproximada do conversor TPTL-ZVS-PWM. Ja
as linhas tracejadas correspondem as curvas da caracteristica de saida
exata. E possivel observar que a analise aproximada fornece resultados

satisfatorios para a representagdo estatica do conversor em conducio
continua.

Figura 5.4 - Caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM:
andlise aproximada (linhas continuas); anélise exata (linhas
tracejadas).

5.3 DETERMINAGAO DA PLANTA DE TENSAO DO CONVERSOR

O circuito equivalente do conversor TPTL-ZVS-PWM,
considerando a componente fundamental da tensdo gerada pela célula de
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trés niveis e a ponte retificadora como sendo uma resisténcia
equivalente, ¢ apresentado na Figura 5.5.

& Vag1 & | Lin Req
—(V)—~000——WV
ng1 . Lin Re
_( >+ b1 (OOO\ 4
\ L, R
_ rcgl . in "

(: )+ ILc:1 { O 0 0 \ A

Figura 5.5 - Circuito equivalente do conversor TPTL-ZVS-PWM para
a analise dinamica.

A partir do método apresentado em [28], obtém-se a equacdo
diferencial (5.33) que relaciona as grandezas representadas por fasores
instantineos.

- - di
H H Lk1
LinILkl + Req ILkl + Lin

Vg + j® =0 k=a,b,c. (5.33)

S

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo (5.33), obtém-

se (5.34).
1 ( Req . j
— S+ - Jo,
L AN k=abc — (5.34)
— - B =a,J, L. .
Yo g2y 2Ry st +—

Os fasores instantaneos de corrente podem ser representados da
forma apresentada em (5.35).

i = lue + i k=a,b,c.  (5.35)
Onde:

e iy — componente real do fasor instantaneo i, .

e ij — componente imagindria do fasor instantaneo i, .
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Estas mesmas correntes, em regime permanente, sdo dadas por
(5.36).

oo = lue + 1 k=a,b,c.  (5.36)
Tomando-se como referéncia (0°) a corrente i1, tem-se que:

e =15 k=ab,c. (5.37)

I, =0 k=a,b,c. (5.38)

Devido a referéncia adotada, a componente fundamental das
tensdes geradas pela célula de trés niveis € dada por (5.39).

Vigr =[Viat| [ k=a,b,c.  (5.39)
Onde:
[Vigs| = Ve k=a,b,c.  (5.40)

O angulod pode ser determinado pela igualdade (5.24) e a
equacdo (5.39) pode ser reescrita por (5.41).

Vi =V—52(Req +jol,)  k=abc (541
R, +(w,L,)

s —in

Substituindo-se (5.41) em (5.34), obtém-se (5.42).

1( Ry .
- : o Lin _J(DS VS(Req+ j(DSLi”)

Lkl — 2
2R R 2 2 5.42
[sz+e“s+m52+ eqzj Ra +(osLy) (5:42)
k=a,b,c.
Sabe-se que:
Ekl — ILkaLkI:L+ ILkI kaI k:a’b,c (543)
™

Mas:
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ILkR=—R - ( oy k=a,b,c.  (5.44)
eq +(® in
I, =0 k=a,b,c. (5.45)
Logo
- \Y/
IILk1|=—S k=a,b,c. (5.46)
+(o.L,)

Aplicando-se uma perturbagdo em (5.42), obtém-se (5.47) e
(5.48).

. s [RequS+ R +(o.L,)’ ]
e = 5 A
2R R,
2 21 .2 eq 2 eq (547)
b 8 el
k=a,b,c
iA _ S, .
Lkl — 2 s
2R, R,
Rq? + (oL, )2( T srer L-qu (5.48)
k=a,b,c.

Substituindo-se (5.44), (5.45), (5.46), (5.47) e (5.48) em (5.43),
obtém-se (5.49).

eq —In s—in

) |_1 [RoLus+R. +(o,L, ) |

_ in
ILk1 -

v
2R R2) ¢
Req2 +(0~)5 Lin )2 (Sz +TEqS + 0)32 +|_8qu (549)

k=a,b,c.

Aplicando-se uma perturbagdo em (5.29), obtém-se (5.50).

k=a,b,c. (5.50)

Lk1

Substituindo-se (5.49) em (5.50), obtém-se (5.51).
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eq —in s =in

s R ~ 1A (5.51)
R L eq 2 eq
+(0‘)s |n) L S L 2

Resta ainda verificar a influéncia de perturbacdes de razio ciclica
na componente fundamental da tensdo gerada pela célula de trés niveis.
Com base em (5.23), determina-se (5.52).

Ti” [RaLos+R +(oL,) |

b

<

=4 =2vcos| DL |d (5.52)
oD 2

A funcdo de transferéncia (5.53) é obtida substituindo-se (5.52)
em (5.51).

6nV1cos(DTzcj
R LS +RS + (oL, )

2 eq —in s —in
L. a

- in (5.53)
2R, , R
R +(033Lm) 24 qu+ooS +Lq2

Q_)lo_.)

in in

Para a determinacdo da funcdo de transferéncia que relaciona a
tensdo de saida com a razdo ciclica sera considerado que o filtro de saida
e o restante do conversor estdo desacoplados. Logo, perturbagdes na
tensdo de saida que implicam variagdes na resisténcia equivalente R,
alterando ganhos, polos e zeros da planta ndo estdo sendo consideradas
na fungdo de transferéncia (5.53). Isso significa que o modelo ¢ fruto de
uma simplificagdo que, apesar de consciente, certamente fornecera
resultados divergentes da realidade. O que se espera é que, caso a
dindmica do filtro de saida seja relativamente mais lenta que o estagio
de inversdo/retificacdo do conversor, esta aproximacao trara resultados
satisfatorios.

A Figura 5.6 apresenta o circuito equivalente do estagio de saida
do conversor, onde a fonte de corrente representa o funcionamento dos
estagios de inversdo e retificacdo, conforme (5.53), e o capacitor e o
resistor representam o filtro de saida puramente capacitivo e a carga.
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LD c= RZw.

Figura 5.6 - Circuito equivalente para o estagio de saida do conversor.

A relacdo entra a tensdo na saida do conversor € a corrente i,
pode ser verificada pela andlise do circuito equivalente da Figura 5.6,
estando esta apresentada em (5.54).

v, = _R I, (5.54)
1+5sR,C,

Finalmente, substituindo-se (5.53) em (5.54), obtém-se a fungdo
de transferéncia (5.55), que determina o comportamento dindmico da
tensdo de saida do conversor frente a pequenas perturbagdes na razao
ciclica.

6 nRovlcos(Dnj

o [RaLus+R, (oL, ) |
- J (5.55)

2R
R +(oL,) (1+sR0CO)[sz+ Leq +o, +— J

o,

s in
in in

5.3.1. Validacdo do Modelo

Para a validagdo do modelo obtido a partir da analise dindmica do
conversor TPTL-ZVS-PWM sdo realizadas simulagdes com o software
PSIM [30], sendo que os parametros do conversor utilizados nestas
simulagdes sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros do conversor utilizados para a validacao do seu
modelo dindmico.

Parametro Valor
Poténcia de Saida P, 9.523,8W
Tensdo de Entrada V, 1.000V
Tensdo de Saida V, 200V
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Parémetro Valor
Frequéncia de Comutagao f; 40 kHz
Razdo Ciclica D 0,6
Indutéancia L;, 37,92 uH
Relagdo de Transformagdo n 1
Capacitancia C, 1.500 pF
Resisténcia R, 42 Q

A partir dos pardmetros apresentados na Tabela 5.1 e das fungdes
de transferéncia (5.53) e (5.55), determinam-se (5.56) e (5.57).

I,(S)  3,659.10°s +3,839.10"
d(s) s®+1,282.10°s+6,728.10"

(5.56)

V,(5) 2,44.10°s +2,56.10"
d(s) s’ +1,284.10°s* +6,73.10"s +1,098.10"

(5.57)

A resposta da corrente de saida a um degrau de 0,05 de razdo
ciclica ¢ apresentada na Figura 5.7, onde a linha continua corresponde
ao resultado de simulag?o e a linha tracejada ao modelo. Ja a resposta da
tensdo de saida a um degrau de 0,05 de razdo ciclica, referente a
simulag@o do conversor e ao modelo, ¢ apresentada na Figura 5.8.

70.00

60.00
50.00} -4~

40.00

(A)

30.00

20,00 - - - - - R R T T e L ER P PR T | EECEEEEEE TP P TP PP TP EEEEEER,

10.00f - - - - - e e e e s R E T T R

0.0

0.45 .50 055 .60
Tempo (ms)

Figura 5.7 - Resposta da corrente de saida a um degrau de 0,05 de
razdo ciclica: simula¢do (linha continua); modelo (linha tracejada).
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V, (V) (Simulagao)

204.00

)

3 202.00

-]

= 200.00

an 198.00

> : : :

196,00 - <= e - e eeanae e seep T Seuneme s e e o
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Tempo (ms)

Figura 5.8 - Resposta da tensdo de saida a um degrau de 0,05 de razéo
ciclica: simulacdo e modelo.

Observando-se os resultados apresentados anteriormente ¢é
possivel verificar que o modelo obtido representa de forma satisfatoria o
comportamento dindmico do conversor TPTL-ZVS-PWM em condugao
continua, mesmo com as simplificacdes adotadas. Desta forma, estes
modelos podem ser utilizados como base para o projeto de um
compensador para o controle da tensdo de saida do conversor.

5.4 CONCLUSAO

Conforme visto, o conversor TPTL-ZVS-PWM se comporta
como uma resisténcia ndo dissipativa com valor significativo, fato
evidente no grafico de sua caracteristica de saida. Logo, se faz
necessario o controle da tensdo de saida para aplicagdes onde haja
variagdo de carga. Visando o projeto adequado do controlador, foi
proposta uma metodologia para a determinagdo da funcdo de
transferéncia linearizada que relaciona a tensdo de saida com a razdo
ciclica. Com isso, técnicas de projeto de compensadores, como, por
exemplo, o projeto no dominio da frequéncia ou o projeto pelo lugar das
raizes, podem ser utilizadas para a proposicdo de um controlador que
atenda aos mais variados requisitos impostos nas especificagdes de
projeto.

Apesar das simplificagcdes impostas, o modelo obtido apresentou
resultados satisfatorios, conforme verificado por simulagdo. A utilizagéo
de técnicas menos convencionais de modelagem se fez necessaria, uma
vez que grandezas relevantes, como as correntes nos indutores L,, Ly, €
L, possuem valor médio nulo dentro de um periodo de comutacao.
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CAPITULO 6

ANALISE DA COMUTAGAO DO CONVERSOR TPTL-ZVS-PWM

6.1 INTRODUCAO

Uma das caracteristicas importantes do conversor proposto ¢ a
possibilidade de operagdo com comutagdo suave em todos os
interruptores comandados do seu estdgio de poténcia. Operar com
comutacdo suave pode ser de grande interesse, pois possibilita o
aumento da frequéncia de comutacdo e a redugdo nas perdas,
possibilitando a construgdo de um conversor com menor peso ¢ volume
e maior rendimento. Além do mais, a comutagdo suave também reduz os
niveis de interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada pelo
CONversor.

No decorrer deste capitulo s@o analisados os processos de
comuta¢do dos doze interruptores comandados da estrutura para os seis
modos continuos e os sete modos descontinuos. Uma atencao especial é
dada aos modos continuos, uma vez que a conducao continua é condigdo
necessaria para a obtenc¢do de comutacao suave do tipo ZVS em todos os
interruptores comandados do conversor TPTL-ZVS-PWM. Além do
mais, o prototipo projetado para as analises experimentais apresentadas
no Capitulo 7 opera em conducdo continua quando alimentando sua
carga nominal. J4 na condugdo descontinua os interruptores deixam de
ser comandados sob tensdo nula e passam a entrar em conducdo sob
corrente nula.

6.2 ANALISE DA COMUTACAO NOS MoDOS DE CONDUGAO
CONTINUA

A operagdo em condugdo continua ¢ um dos requisitos basicos
para a obten¢do de comutagdo sob tensdo nula (ZVS, do inglés Zero-
Voltage-Switching) dos doze interruptores comandados que compdem o
estagio de poténcia do conversor proposto. Isso porque, em condugdo
continua, hd corrente circulando pelos indutores L,, L, e L. durante
todas as comutagdes em um ciclo de operagao do conversor. Logo, caso
haja energia suficiente armazenada nestes indutores para realizar a
transicdo de tensdo e também com um valor de tempo morto adequado,
todos os doze interruptores serdo comandados a conduzir sob tensdo
nula. A escolha do tempo morto ¢ a quantidade de energia necessaria
para garantir a completa transi¢cdo da tensdo sobre o interruptor antes do
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seu comando dependerdo basicamente dos valores da indutancia L;, e da
capacitancia equivalente de comuta¢do C.q. Conforme sera apresentado
posteriormente, esta capacitdncia equivalente ¢ fruto de uma
composic¢ao de diversas outras capacitancias presentes no circuito, como
por exemplo, as capacitincias intrinsecas dos interruptores e as
capacitancias eventualmente adicionadas para auxiliar a comutagao.

No decorrer desta se¢do sdo descritos e analisados os mecanismos
que regem a comutagdo nos modos de conducdo continua, cujos
resultados fornecem as condi¢des necessarias para a obtencdo da
comuta¢do ZVS nos doze interruptores comandados presentes no estagio
de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM. Os interruptores internos
(Sa, Ss, Se, S7, S10 € Sy1) sdo considerados criticos, pois suas comutagdes
ocorrem em condi¢des desfavoraveis quando comparadas as comutacdes
dos interruptores externos (Sy, Ss, Ss, Sg, Sg € Sy2). Isso significa que a
perda de comutagdo suave devido a reducdo da poténcia de saida do
conversor ocorrera primeiramente para os interruptores internos. Sendo
assim, para se determinar as condi¢gdes para operagdo com comutacio
suave, se faz necessaria a analise do funcionamento do conversor em
trés etapas de operagdo: bloqueio de S; (18 etapa de operacdo do
conversor, segundo a sequéncia apresentada no capitulo 4); etapa
ressonante de comutagdo (ndo considerada no capitulo 4); entrada em
conducdo de S; e S, (1* etapa de operagdo). Optou-se por analisar o
bloqueio de S; e a entrada em conducdo de S; e S,, sendo que as
comutagdes dos demais interruptores ocorrem de forma similar devido a
simetria do conversor.

6.2.1. Comutagdo no MCC 1

a) Entrada em Conducdo de S e S, e Bloqueio de Ss:

A Figura 6.1 apresenta as etapas de operagcdo que caracterizam o
bloqueio de S; e a entrada em condug@o dos interruptores S; e S; no
MCC 1.
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+

1" Etapa
Figura 6.1 - Etapas de operacao referentes a entrada em conducao dos
interruptores S; e S, no MCC 1.

As formas de onda referentes a comutag@o dos interruptores S; e
S, no MCC 1 sdo apresentadas na Figura 6.2. As formas de onda
referentes ao interruptor S; ndo sdo apresentadas, pois sdo idénticas as
do interruptor S,, apenas estando defasadas de 180°.
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V.
.s1 A , \ Vg,
!81 Vs is1 :
Ips i . o
ALY I Pt
V. ' ‘ . '
iSZ‘“ ' i Isz :VSZ
52 [Vsz! ‘ 5
o2 | \! : _
e : Cot
S.A D2 ' '
S, .
S.4 t
82 I -
: » . 't
Figura 6.2 — Formas de onda referentes a comutacéo dos interruptores

S;eS,no MCC 1.

O circuito equivalente da etapa ressonante da comutacdo ¢é

mostrado na Fi

Figura 6.3 -

gura 6.3.

Circuito equivalente da etapa ressonante referente ao
MCC 1.

A equagdo diferencial (6.1) rege o comportamento da tensdo
sobre a capacitancia equivalente da associacdo série dos capacitores em
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paralelo com os interruptores S; e S (Vceq1) N0 decorrer da etapa
ressonante.

d*Veeq: 4 4 nv
e + Y] = —+ 0 6.1
dt> 9L.C, ™ 9L,C, 0 ©.1

O circuito da Figura 6.3 pode ser simplificado a partir do teorema
de Thévenin, conforme apresentado na Figura 6.4. Observa-se nesta
analise que a indutincia e a capacitancia equivalentes de comutagdo sio
dadas, respectivamente, por (6.2) e (6.3).

. L.,
()
+ - :
Vteq |Ceu"
+ +
Ve nv, 1 A1
1 2 —— Ceq—— VCeq

Figura 6.4 — Circuito equivalente simplificado da etapa ressonante do

MCC 1.
3
Leq = E Lin (62)
3
Ceq = ECS (63)

A partir da analise estatica do conversor operando no MCC 1,
obtém-se as correntes e as tensdes no inicio da etapa ressonante de
comutac¢do, dadas pelas igualdades (6.4), (6.5), (6.6), (6.7) e (6.8).

_(1+9)BD -49V,

i (0)=-1, = 6.4
L. (0)=—I, IST.L (6.4)
. 3D +3Dq - 49> +2q)V
i (0)=—1, =1 1?” Lﬁl v, (6.5)
—_— 2_
iLc(0)=|1=(3D+3Dq 49—V, (6.6)

9 fs Lin

VCeql (0) = Vl (67)
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Va3 (0)=0 (6.8)

A derivada de primeira ordem da tensdo vceqi se relaciona com a
corrente i, segundo (6.9).

deeql(t): 2
dt  3C,

Q) (6.9)

Logo, o valor inicial da derivada de primeira ordem de vceqi,
necessario para a solugdo da equagao diferencial (6.1), ¢ dado por (6.10)

dVCeql(O) _ LI (0) - _ (1 + Q)(3D - 4Q)V1
dt 3c, 27f.L,C,
(6.10)
__(1+9)@D-49V,
12f,L,,Cqq

A partir das condigdes iniciais (6.7) e (6.10), obtém-se a solugdo
de (6.1), conforme (6.11).

n, (1+g)@D-4g),
2 12f,,/L,,Cy,

Veeq (D =V, + sen(ow,t)
(6.11)

0

cos(m,t)

Onde:
B 1

(DC [
Leq Ceq

A Figura 6.5 apresenta o plano de fase que relaciona a corrente ir,
com a tensdo Vceq. Para que a energia armazenada nas indutancias L,,
Ly e L. seja suficiente para anular a tensdo sobre os interruptores S; e S,
o raio R do plano de fase deve ser suficientemente grande para que o
circulo tracejado englobe a origem do grafico, o que ocorre caso a
condigdo (6.13) seja atendida.

(6.12)
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R_\/U+q)2(3D-4c;)2+144f52q2LeqCEqV .
121, JL..Ceq .

Ceqt

_re049Y, [\ Ngfag g a®
12f, Loy Condigao inicial
da etapa ressonante

Figura 6.5 — Plano de fase i, X Vceq: para o MCC 1.

< 9)°(D -49)’
7 144171, (1+20)

(6.13)

Caso a restri¢do anterior seja satisfeita € possivel calcular, através
da igualdade (6.14), o intervalo de tempo necessario para que a tensio
Veeql S€ anule, denominado At,.

1| I+ @)D -4q) 4Q)

L 12f,,JL,,C., 1+ Q)

JU+0a)’ (3D —4q)’ +1442¢°L,C,,
(6.14)

Para que os interruptores S; e S, sejam comandados a conduzir
sob tensdo nula, o valor do tempo morto devera ser maior que At.. Caso
contrario, a energia acumulada nos capacitores em paralelo com os

At, = ,/Lequq

COoS
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interruptores S;, S; € S; no momento do comando de S; e S, sera
dissipada no circuito.

Devido a simetria de operacdo do conversor, a andlise
apresentada é valida também para os interruptores S; — Sy,.

b) Bloqueiode S € S,:

As correntes circulando pelos interruptores S; e S,, no instante
dos seus respectivos bloqueios, sdo dadas por (6.15) e (6.16). Ja o valor
da tens@o que cada um dos interruptores devera assumir apos o seu
bloqueio ¢é igual a V.

et _, _(1=Q)3D+4q),

Sl1bloqueio 5 18 fs |_in (6 1 5)
(1+9)3D-4q)V,
S'\Azcblcoi]ueio = |4 = 18 fs Lin ! (616)

As condi¢des de bloqueio dos interruptores Sy, Ss, Sg, Sg € S, sdo
as mesmas de S, conforme (6.15). J4 para os interruptores Ss, Se, S7, Sio
e Sy;, as condi¢des de bloqueio sdo equivalentes as de S,, segundo
(6.16).

6.2.2. Comutagdo no MCC 2

a) Entrada em Conducdo de S; e S, e Bloqueio de S;:

A entrada em condug¢@o dos interruptores S; e S, no MCC 2 e o
bloqueio de S; ocorrem segundo as etapas de operagdo apresentadas na
Figura 6.6.
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+

1" Etapa
Figura 6.6 - Etapas de operacao referentes a entrada em conducao dos
interruptores S; e S, no MCC 2.

A Figura 6.7 apresenta as formas de onda referentes a comutagao
dos interruptores S; e S, no MCC 2. Novamente ndo sdo apresentadas as
formas de onda referentes a S;, por serem idénticas as de S,, desde que
adequadamente defasadas.
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Vsig , v
i H . . s1
st Vg L5 ;
Ip : . _
—. ' N |
= : .
oy : :
Vszn . . . .
is, v : Is, ‘Vs2
i s2!
T »
s . t
S,4 Ip; :
s1 I ' »
S.4 : Dt
82 I -

: J T Tt
Figura 6.7 - Formas de onda referentes a comutagéo dos interruptores
S;eS,no MCC 2.

O circuito equivalente da etapa ressonante de comutagdo ¢
mostrado na Figura 6.8.

| + C,=C,=C,=C,
CT LebeLaL,
+ Cem VCeql Ceq1=CS/2
Vi ‘C. =
) iCem‘ .(. HL?i i iLa
4 lea + T V5 ”
+ C, V., L,
r— - e
- Ll T -
|_C —_— nV‘j

Figura 6.8 - Circuito equivalente da etapa ressonante referente ao
MCC 2.

O comportamento da tensdo vceq € regido pela equagdo
diferencial (6.17).
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d’v \Y
B, S S (L LA 6.17)
d  9L,C, 9OLC\ 2 2

A Figura 6.9 apresenta o equivalente de Thévenin do circuito
dado na Figura 6.8. A indutancia e a capacitancia equivalente referente a
etapa ressonante de comutacdo sdo dadas por (6.18) e (6.19),
respectivamente.

. L,
/00"
+ - :
VLeq ICeu
V+ +
3V, nv, o
22 T Coq Ve

Figura 6.9 - Circuito equivalente simplificado da etapa ressonante do

MCC 2.
3

Ly =3k (6.18)
3

Ca=3Cs (6.19)

As condig¢des iniciais de corrente e tensdo para a etapa ressonante,
obtidas a partir da andlise estatica do conversor operando no MCC 2,
sdo dadas pelas expressoes (6.20), (6.21), (6.22), (6.23) e (6.24).

(6D +3Dgq 49’ -4g -1V,

i (0)=—1I, = T (6.20)
i, (0)=—1, :—(l_q)(fg_ff”q)v‘ (621
e (qu)?s? [.4q+l)V1 622

Vou (0) =V, (6.23)

Vo3 (0)=0 (6.24)
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A equacdo (6.25) fornece a relacdo entre a derivada de primeira
ordem de vceqi € a corrente ip,.

dvceql ® _ 2
dt 3C,

i, (0 (6.25)

A partir de (6.20) é possivel obter a condigao inicial (6.26).

Voo (0) —ii (0)=— (6D +3Dq-4q> —4q-1)V,
dt 3¢, 2711, C,
2 (6.26)
_ (6D+3Dg-4g” -4g -1V,
12f,L,C,
Onde:
0, =—— (6.27)
[ L C .

€q T eq

A solucdo da equagdo diferencial (6.17), obtida a partir das
condigdes iniciais (6.23) e (6.26), ¢ dada por (6.28).

2
Vo (=3 2= 2T cen(

% eq (6.28)

—%(V] +nV, )cos(a,t)

O plano de fase relacionando a corrente i, com a tensio Vceqi €
apresentado na Figura 6.10. Para que a energia armazenada nas
indutancias L,, Ly e L. seja suficiente para anular as tensdes sobre os
interruptores S e S,, a condigdo (6.29) deve ser satisfeita. Outra maneira
de interpretar esta restricdo ¢ a seguinte: a condicao (6.29) ¢ atendida
caso o circulo tracejado presente no plano de fase possua raio
suficientemente grande para englobar a origem do grafico.
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D_J(BD*-SDq—Aq2 -4g-1) +361,L,,C,(1+2q)° V “

R 2 A

121, JL,.C. .
[

LY
2 2

Veeqt

v

-
-
»

T
[--------g
A )

A\l

A )
.
Al
-
-~

_ (6D+3Dq-4q°-4g-1)V,
121, LC., iy -

-----------

da etapa ressonante

Figura 6.10 — Plano de fase ipa X Vceq: para o MCC 2.

_ (6D +3Dg-4q’ -4q-1)’
a7 288 1L, (1+0)

(6.29)

A igualdade (6.30), que permite calcular o tempo necessario para
que a tensdo sobre S; e S, se anule, ¢ valida caso a restricao (6.29) seja
atendida. Para que se garanta entrada em condug@o sob tensdo nula
nestes interruptores, o valor de tempo morto utilizado devera ser maior
que At,.

g 6D+3Dq-4q’ -4q-1|

o 6 f,/L;Ceq (3+20)

At = JL.Ca

i J(6D+3Dq—4q’ —4q-1)* +36f’L,,C,,(1+2)’
(6.30)




164
Analise da Comutacdo do Conversor TPTL-ZVS-PWM

A andlise apresentada ¢ valida também para os interruptores S; —
S1», devido a simetria de operagdo do conversor TPTL-ZVS-PWM.

b) Bloqueiode S; e S,:

As igualdades (6.31) e (6.32) fornecem, respectivamente, o0s
valores de corrente circulando pelos interruptores S; e S; no instante de
seu bloqueio. Apos seu bloqueio, ambos os interruptores estardo sujeitos
a uma tensao de valor V.

6D —-3Dg-40* +4q -1V
ez, =1, =020 AT (g3
8T,
6D +3Dg-4q* —4q-1)V
I R TT e LU CER)

A equacdo (6.31) ¢ valida também para os interruptores Ss, Ss, Sg,
So e S15. J& (6.32) fornece as condi¢des para o bloqueio dos interruptores
S3, S, S7, S10 € Sy

6.2.3. Comutacéo no MCC 3

a) Entrada em Conducdo de S; e S, e Bloqueio de S;:

A entrada em condugdo dos interruptores S; € S, e o bloqueio de
S3; no modo MCC 3 ocorrem de maneira semelhante ao modo MCC 2.
Desta forma, as etapas de operagdo, circuito equivalente da etapa
ressonante ¢ equagdo diferencial para a analise da comutagdo sdo dadas
pela Figura 6.6, Figura 6.8 e por (6.17), respectivamente. O equivalente
de Thévenin ¢ apresentado na Figura 6.9. As formas de onda referentes a
comutagdo dos interruptores S; ¢ S; no MCC 3 sdo apresentadas na
Figura 6.11. As formas de onda para S; sdo idénticas as de S, com
defasagem de 180°.
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vS1 A ; - Vv
H ' . ' S1

. . . =t
Figura 6.11 - Formas de onda referentes a comutacao dos interruptores
S;e S, no MCC 3.

S, |

Mesmo que as etapas de operagdo sejam idénticas, a entrada em
conducdo dos interruptores S; e S, ocorre de maneira diferente no MCC
3, devido as diferentes condigdes iniciais de corrente nos indutores L,,
Ly e L.. Tais condigdes iniciais sdo dadas por (6.33), (6.34) e (6.35). Ja
as condigoes iniciais das tensdes sobre Ceq € C; sdo dadas por (6.36) e
(6.37).

_(3+2q)(6D-4q-1)V,

i (0)Y=—=], = 6.33
I, (0) 4 T (6.33)
. 12Dg-9D —8a* + 4q + 6)V,
1 (0) =1, - ZEAE L EREOR gy
. (9D +24Dq - 160° —10q + 3)V,
1,.(0)=1, = 6.35
(0 =1, 54f L, (6.35)
VCeql (0) :Vl (636)
Ve, (0)=0 (6.37)

A relagdo entre a derivada de primeira ordem de vceqi € a
corrente i, € dada pela equacdo (6.38).
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deeql(t) 2 .
——=—,(t 6.38
dt 3CS La( ) ( )

A condigdo inicial (6.39) ¢ determinada a partir de (6.33) e de
(6.38).

ey (0) 2 0= (3+20)(6D —4q-1)V,
dt  3C, ° 81f L, C, 639)
__(3+2q)(6D-4g -1V, '

36f1.L,,C

s —eq eq

A equagdo (6.40) fornece a solugdo da equacao diferencial (6.17),
obtida a partir das condicdes iniciais (6.36) e (6.39).

M, , NV, _(3+20)(6D—4q -1V

Ve (V) = 5t 361, \/Lequq Lsen(o,t) a0
—%(V1 +nV, )cos(,t)
Onde:
O, = ! (6.41)

’ \ Leq Ceq

A Figura 6.12 apresenta o plano de fase ir, X Vceqi- A restri¢do
(6.42) deve ser satisfeita para que a energia armazenada nas indutancias
L., Ly e L. seja suficiente para anular a tensdo sobre os interruptores S; e
S,, 0 que implica que o raio R possui valor suficiente para que a origem
seja englobada pelo circulo tracejado presente no grafico do plano de
fase.
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-----

Re J(3+2q)2(6D—4q—1)2+324f57Lequ(1+2q)2 " “
36f, \L..C., !

.
A}

LY
2 2

(3+2q)(6D-4g-1)V,

361,

Veeqt

= - mfe ==

-
-
»

A

-------

da etapa ressonante

Figura 6.12 — Plano de fase ipa X Vceq: para o MCC 3.

. (3+29)°(6D-4q-1)’
T 2592f7L,(1+Q)

(6.42)

Uma vez atendida a restricao (6.42), é possivel calcular o tempo
necessario para que a tensdo sobre os interruptores S; e S, se anule,
conforme (6.43). Para que a comutagdo sob tensdo nula ocorra, o tempo
morto devera ser maior que At..

(3+2qg)6D-49-1)

181, JL.C., (1+20) J_
o 18f,/L.C.. (3+20)

tg‘l[

JB+20) (6D -4q-1)* +324 2L, C

«Cea(1+20)° ) |
(6.43)

b) Bloqueio de S; e Ss:
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Nos instantes dos bloqueios dos interruptores S e S,, as correntes
circulando por estes componentes sdo dadas, respectivamente, por (6.44)
e (6.45). Ambos os interruptores deverdo bloquear uma tensao de valor
igual a V;.

18D —12Dg —-16q* +14q-3)V.
25 = 1, = ORI 6y
3+2q)(6D —4q -1V
gﬂzilcogueio:h:( q)54f L q L (645)

Os interruptores Sy, Ss, Sg, Sg € Si, bloqueiam sob as mesmas
condigdes do interruptor S;, conforme a igualdade (6.44). J& os
interruptores S;, Sg, S7, Sio € Si; sdo bloqueados de forma analoga ao
interruptor S,, segundo (6.45).

6.2.4. Comutagdo no MCC 4

a) Entrada em Conducdo de S; e S, e Bloqueio de S;:

A Figura 6.13 apresenta as etapas de operagdo referentes a
entrada em condugdo dos interruptores S; e S, e ao bloqueio de S; no
MCC 4.



169
Analise da Comutagido do Conversor TPTL-ZVS-PWM

<
il
|

+

<
il
|

<
il
|

. ;D_ZTE D..

1" Etapa
Figura 6.13 - Etapas de operacao referentes a entrada em conducéo dos
interruptores S; e S, no MCC 4.

A Figura 6.14 apresenta as formas de onda referentes a
comutagdo dos interruptores S; e S, no MCC 4. As formas de onda de S,
também sdo validas para S; quando defasadas de 180°.
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Vsia
i E . : VS1 ‘
S1 Vs Ig, | ;
Ip1 _l . o
) g : ot
i oy P
Ve Ly
. ! . ! s2
Is Vs is, [
Iz _I : T -
L_i,—-‘—\._;/' rt
S,A . |D2
s“ I 1 [
S.A = i 't
82 E I -

: ! T Tt
Figura 6.14 - Formas de onda referentes a comutacéao dos interruptores
S;eS,no MCC 4.

O circuito equivalente para a andlise da etapa ressonante ¢
apresentado na Figura 6.15.

c=* c=c=cso,
Ceq1{ V, LazLo:chLm

+

Ceq1

== g, Con=Co/2

=<
1

Iceqt

les + \4!Le - s

Co=ve L. nv,

<+ '||—
.,_

3
3

Figura 6.15 - Circuito equivalente da etapa ressonante referente ao
MCC 4.

A equagdo diferencial (6.46) determina o comportamento da
tensao Vceq NO decorrer da etapa ressonante.

Ve | 4 4
LI V. = V, +nV 6.46
dt>  9L,C; - 9LinCS( : o) (6.46)

in
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O circuito presente na Figura 6.15 pode ser simplificado, estando
seu equivalente de Thévenin apresentado na Figura 6.16. A partir desta
simplificacdo ¢ possivel determinar a indutdncia e a capacitancia
equivalente da etapa ressonante, dadas por (6.47) e (6.48),
respectivamente.

L,
0N
+ - :
VLSQ ICeq"
+ +
v, +nV,——— Ceq —— Vee

Figura 6.16 - Circuito equivalente simplificado da etapa ressonante do

MCC 4.
3
Leq = E Lin (647)
3
Ceq = ECS (6.48)

A partir da andlise estatica do conversor TPTL-ZVS-PWM
operando no MCC 4 ¢ possivel determinar as condig¢des iniciais das
correntes ip,, iy € i, conforme (6.49), (6.50) e (6.51). Ja as condicdes
iniciais das tensdes vceq € Ve3 sdo dadas por (6.52) e (6.53).

(3D +3Dg-4g" -6g+1)V,

i, (0)=—I = L (6.49)
. ., _@+o9@BD-2q-2)V,
i, (0)=1, = L (6.50)
. . _(5-3D+3Dgq-2q°)V,
I, (0)=1¢ = IST.L (6.51)
Ve (0) =V, (6.52)

Ve;(0)=0 (6.53)
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A equacdo (6.54) fornece a relacdo entre a derivada de primeira
ordem de vceqi € a corrente ip,.

dvceql () _ 2
dt 3C,

i, (1) (6.54)

Substituindo-se (6.49) em (6.54), obtém-se (6.55).

dVCeql(O)_ii (0)__(3D+6Dq—4q2_6q+1)v1
dt 3¢, 2711, C,
> (6.55)
_ _(3D+6Dg-4q” -6q+1)V,
12f,L,.C

s —eq ~eq

A partir das condi¢des iniciais (6.49) e (6.52) obtém-se a solugdo
da equacdo diferencial (6.46), dada por (6.56).

2
(3D +6Dq - 4q> —6q +1)V, sen(ot)
121, /L.C,, (6.56)

VCeql(t) :Vl + nVo -

—nV, cos(m,t)
Onde:

1
0, = (6.57
L.C )

€q T eq

O plano de fase que relaciona i, com vceq € apresentado na
Figura 6.17. Caso o raio R possua valor suficientemente grande para que
o circulo tracejado englobe a origem do grafico, tem-se que a energia
armazenada nos indutores L,, L, e L. é suficiente para anular a tensdo
sobre os interruptores S; € S,. De forma anéloga, a tensdo vgeq SO evolui
de V| até zero caso a condigdo (6.58) seja atendida.
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" |/(3D+6Dq-4q7-Bq+ 1) +576f, 'L, C,, v b
12f, JL,.C, 1

s\ -eqeq

.

Ceql

vV,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 *
(3D+6Dg-4’-6G+1)V, \ g
12, L.C - - N

- -
T k= ="

da etapa ressonante

Figura 6.17 — Plano de fase i, X Vceq: para o MCC 4.

_ (3D+6Dg-49’ - 6q+1)’
T 14412L,,(1+40)

(6.58)

O tempo necessario para que a tensao sobre os interruptores S; e
S, se anule é dado pela expressdo (6.59), que é valida caso a condi¢do
(6.58) seja satisfeita. O tempo morto devera ser maior que At, para que a
entrada em conducdo dos interruptores S; e S, ocorra com tensao nula.

tg" 3D+6Dg-4q" —6q+1 |

2419,/ Lequq
o’ 12, /L,,Cq, (1+20)

J(3D +6Dq - 4q” —6q +1) +5761,q’L,,C,,
(6.59)

A, = JL.Cu

b) Bloqueiode S e S;:
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As igualdades (6.60) e (6.61) fornecem os valores de corrente
circulando pelos interruptores S; e S, no instante dos seus respectivos
bloqueios. Ambos os interruptores deverdo assumir uma tensdo de valor
V, ap6s bloquearem.

3D -6Dg-4q” +6q+1)V

et _p, = 1 6.60

S1bloqueio 8 18 fs Lin ( )
(3D +6Dqg —4q° - 6q+1)V

gﬂz(;ﬁ):ueio = Il = 18f L l (661)

A igualdade (6.60) também e valida para o bloqueio dos
interruptores Sy, Ss, Sg, Sg € Sy5. J& (6.61) refere-se também ao bloqueio
de S3, Se, S7, Sio € Sy

6.2.5. Comutagdo no MCC 5

a) Entrada em Conducdo de S e S, e Bloqueio de Ss:

A entrada em condug¢do dos interruptores S; e S; e o bloqueio de
S; no MCC 5 sdo caracterizados pelas etapas de operagdo apresentadas
na Figura 6.18.
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<
il
|

+

=<
il
|

Vi

1" Etapa
Figura 6.18 - Etapas de operacao referentes a entrada em conducéo dos
interruptores S; e S, no MCC 5.

A Figura 6.19 apresenta as formas de onda referentes a
comutagdo dos interruptores S; e S, no MCC 5. Novamente comenta-se
que as formas de onda referentes ao interruptor S; sdo idénticas as de S,
desde que adequadamente defasadas.
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Vs

Pt
;o E E
VSZA ' ' '
i : i ' Vs2
52 V., S2 f f_
Ip2 _\ ! _
— 5 Lt
st A
S, i
S.4 . t

S,

'
I [

—,

Figura 6.19 - Formas de onda referentes a comutacéao dos interruptores
S;eS,no MCC 5.

A etapa ressonante pode ser representada, para fins de andlise,
pelo circuito equivalente apresentado no Figura 6.20.

c

+

=<
1

eq1{

<+ '||—

+
=
Veaqi

C,_—

Iceqt

€,=C,=C,=C,
L=L,=L=L,
B, FEJ2

in

eqt

les

[ O —7

Figura 6.20 - Circuito equivalente da etapa ressonante referente ao

MCC 5.

Analisando-se o circuito dado na Figura 6.20 obtém-se a equagao
diferencial (6.62), que rege o comportamento da tensdo Vceq: no decorrer
da etapa ressonante.
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d3v \Y}
Coal 4 Vous = 4 v+ Mo (6.62)
a 9L C, 9L C. 2

O circuito apresentado na Figura 6.21 consiste no equivalente de
Thevénin do circuito equivalente da etapa ressonante. Conclui-se por
esta representacdo que a indutincia e a capacitancia equivalentes na
etapa ressonante sdo dadas, respectivamente, por (6.63) e (6.64).

L,
¥
+ =
VLEQ |Ceq"
+ +
nv, L __ b
VﬁT s Ceq—— VCeq

Figura 6.21 - Circuito equivalente simplificado da etapa ressonante do

MCC 5.
3
Leq = E Lin (663)
3
Cq=5C (6.64)

Para a andlise matematica do circuito equivalente da etapa
ressonante se faz necessario conhecer as condigdes iniciais das correntes
nos indutores L,, L, € L. e das tensdes sobre Ceqi € Cs, dadas por (6.65),
(6.66), (6.67), (6.68) e (6.69).

_ (9D +12Dg-8q” ~14g +3)V,

i (0y=-=1].= 6.65
ILa( ) 3 54 fs Lin ( )
. (3+20)(2-3D +2q)V,

0)=-].=— 6.66
i1,(0) 5 7L (6.66)

. (15-9D +24Dq - 169> —10q)V,
0O=1 = 6.67
he(@=1; 54f L, (6:67)
Ve (0) =V, (6.68)

Ve;(0)=0 (6.69)
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A relagdo entre a derivada de primeira ordem de vceq) € a corrente

i, € dada pela equagdo (6.70).
dVCeql (t) _ 2
dt 3C,

i, (0 (6.70)

A partir da condigao inicial de ir,, dada por (6.65), e da equacdo
(6.70), obtém-se (6.71).

Mo (@ _ 2 ;o __(OD+12D4-8¢"~14q+3),
dt 3c, 81f.L,
(6.71)
_ (9D +12Dq-8q’ —14q +3)V,
- 36f,L,.C.,

Com as condigdes iniciais determinadas até entdo se determina a
solucdo da equacao diferencial (6.62), conforme (6.72).

nV, (9D +12Dq-8q? —14q+3)V,
Ve (0 =V, + Ve q-8q° —149+3)V,
2 36 f,/L.Ceq

sen(a,t)
(6.72)

o]

cos(o,t)

Onde:
B 1

0“)C
VL Co

A Figura 6.22 apresenta o plano de fase ir, X Vceqi correspondente
ao MCC 5. Caso a restrigdo (6.74) seja atendida, a energia armazenada
nos indutores L,, L, e L. é suficiente para anular a tensdo sobre os
interruptores S; e S,, condi¢do necessaria para a obten¢do de comutacdo
sob tensdo nula. De forma equivalente, pode-se dizer que, caso (6.74)
seja satisfeita, o raio R possui valor suficientemente grande para que a
origem do grafico do plano de fase esteja contida no interior do circulo
tracejado.

(6.73)
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" |(9D+12Dq-6¢"-14q+ 3] +12961, "L, .C,, & %
,

36f,L..C., '

<

Veeqt

-
- - om omomom o= o o= o=

(9D+12Dq-8¢?-14q+3)V, -*

36f, L,.C.,

Condigao inicial
da etapa ressonante

Figura 6.22 — Plano de fase i, X Vceq: para o MCC 5.

. (9D+12Dq-8¢” ~14q +3)’
@ 1296 7L, (1+20)

(6.74)

A igualdade (6.75) fornece o tempo necessario para que a tensao
sobre os interruptores S; e S, se anule. Para que estes interruptores
sejam comandados com tensdo nula, o tempo morto devera ser maior
que At,.

! 9D +12Dq-8q° —149+3 |

36f.0,/L,,C,
. 36f,\/L,,Co 1+ Q)
\/(9D +12Dq - 8q° —149+3)* +1296 f *q’L,,C,, |
(6.75)
b) Bloqueio de S; e Ss:

At = /L, C,,

COS
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As correntes circulando pelos interruptores S; e S; no instante do
seu bloqueio sdo dadas, respectivamente, por (6.76) e (6.77). Apds o
bloqueio, cada um destes interruptores assumird uma tensdo de valor
igual a V;.

9D —12Dq - 160 +14q + 3)V
poes =4 . 6.76
S1bloqueio 1 54 fs Lin ( )
9D +12Dq —-8q° —14q +3)V
hoes ' 6.77
S2bloqueio 3 54 fs Lin ( )

O bloqueio dos interruptores Sy, Ss, Sg, So € Si, também ocorre
com valor de corrente dado por (6.76). J& a igualdade (6.77) ¢ valida
também para o bloqueio de S;, S¢, S7, Sip € Sy;.

6.2.6. Comutagdo no MCC 6

a) Entrada em Conducdo de S; e S, e Bloqueio de S3:

A entrada em conduc¢do dos interruptores S; e S; e o bloqueio de
S; no MCC 6 s3o caracterizados por etapas de operagdo e circuito
equivalente similares ao MCC 5, conforme Figura 6.18 e Figura 6.20. O
circuito equivalente de Thévenin ¢ apresentado na Figura 6.21 e a
equagdo diferencial que rege o comportamento da tensdo vceqi ¢ dada
por (6.62). As formas de onda referentes a comutag@o dos interruptores
S, e S; sdo apresentadas na Figura 6.23. As formas de onda de S,, desde
que defasadas de 180°, sdo validas também para S;.
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Vsia ,
i ' i Vs, .
s1 Vg, $1 ' BN
Ip1 : S
: ot
Ip1 :
Vszn . . i
Ig, Ve, Is .
o2 [\ : _
V. R
s,4a o
l S‘ l »
S, A t

S,

—,

Figura 6.23 - Formas de onda referentes a comutacao dos interruptores

S;e S, no MCC 6.

Apesar da similaridade entre 0 MCC 6 e o MCC 5, as condig¢des
iniciais ndo sdo iguais, o que caracteriza uma evolugdo diferente da
tensdo sobre os interruptores S; e S,. As equagdes (6.78), (6.79), (6.80),
(6.81) e (6.82) fornecem as condigdes iniciais das correntes nos
indutores L,, Ly, € L € em C¢q1 € Cs para a etapa ressonante no MCC 6.

_(1+9)BD-4q-1V,

i (0)=-1,=
ILb() 4 lgstin
. 4-6D+3Dg-4q"> +3q)V,
ILb(O):_Iéz_( q q q)l
18fSLin
. _Qn2
iLc(O):|1:(5 3D+6Dg-8g7)V,

18f,L,
VCeql (0) = Vl

Ve3(0)=0

(6.78)

(6.79)

(6.80)

(6.81)

(6.82)

A equacdo (6.83) fornece a relacdo entre a derivada de primeira

ordem de vceqi € a corrente ip,.
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deeql(t) 2 .
——=—,(t 6.83
dt 3CS La( ) ( )

Substituindo-se (6.78) em (6.83) obtém-se (6.84).

WVeeqy (0) _ 2 0= (1+q)(3D—4q-1)V,
dt  3C; 271,
(6.84)
__(1+@3D-4g-1V,
12f,L,,C,

A solucdo da equagdo diferencial (6.62), obtida utilizando-se as
condi¢des iniciais (6.78) e (6.84), é dada por (6.85).
nv, (1+qBD-4q-1V,

sen(w,t)
2 12, /L C. (65)

Vee (D =V, +

0

cos(w,t)
Onde:

1
w. =

’ \ Leq Ceq

O plano de fase que relaciona a corrente i, com a tensao Vceql ¢
apresentado na Figura 6.24. Para que a energia acumulada nos indutores
L., Ly e L. seja suficiente para anular a tensdo sobre os interruptores S; e
S,, a restrigdo (6.87) deve ser atendida. De forma equivalente, ao se
satisfazer a condicdo (6.87) tem-se que o raio R possui valor
suficientemente grande para que a origem do grafico esteja contida no
circulo tracejado.

(6.86)
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R .

p P_J(1+q)’(3[)—4q—1)2+144f:q2LEquq T
b 1

121, L.C., .

[

! V,+nV° ]

] 2 .
: : >

L) ' (] VCEq\

l‘ ] [}
[ [}

|‘ : ’
. ' ’
. L ’
. ] ’ ‘
A . ] ¢
[N ! . “
~ J 1 73

1 -t

_(1+q)(3D-4g-1)V, -

ErA = i XL

Condigéo inicial
da etapa ressonante

Figura 6.24 — Plano de fase i, X Vceq: para o MCC 6.

< (1+q)’(3D-4q-1)°
“ 14417 L, (1+20)

(6.87)

O tempo necessario para que a tensao sobre os interruptores S; e
S, se anule ¢ dado por (6.88). Para que estes interruptores sejam
comandados sob tensdo nula, o tempo morto deve ser maior que At..

L @+ q)@D-4g-1)
tg —
12f,0,/L,,C.q
At, = JLCy,
12f JLC. (1+
cos™ VG 14 0)
Ja+0’(3D-4q-1)* +1441¢’L, C,,

(6.88)
b) Bloqueiode S; e S,:
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As equagdes (6.89) e (6.90) fornecem as correntes circulando
pelos interruptores S; € S, no instante dos seus respectivos bloqueios.
Apods bloquearem, ambos os interruptores assumirdo uma tensdo de
valor igual a V.

1-9)3D+4q+1)V
lleﬁ.Coﬁueiﬁlf( q)(18fSLinq M (6.89)
[Mcce  _ :(1+q)(3D_4q_1)V1 (6.90)

S2bloqueio — "4 18 fs Lin

As condigdes de bloqueio de S4, Ss, Sg, Sg € Sy, sdo analogas as
de S, conforme (6.89). Ja para os interruptores Ss, Sg, S7, S10 € Sy, €
valida a igualdade (6.90).

6.3 COMUTACAO NOS MoDOS DE CONDUCAO DESCONTINUA

Quando o conversor TPTL-ZVS-PWM opera em condugdo
descontinua perde-se a comutagdo suave do tipo ZVS que havia nos
modos de condugdo continua. No instante do comando dos interruptores,
ha energia armazenada na capacitincia equivalente, o que implica a
existéncia de perdas de comutagio. E importante observar que a
comutagdo ndo sera completamente dissipativa, pois parte da energia
armazenada nos capacitores envolvidos na comutagdo ¢ transferida ao
circuito antes que os interruptores sejam comandados. Isso significa que
o conversor opera em uma condicdo de perdas intermediaria a
comutagdo suave ¢ a comutagdo dissipativa.

Nos modos de condugdo descontinua todos os doze interruptores
passam a ser comandados com corrente nula, sendo que, conforme
citado anteriormente, ha perdas na entrada em condu¢io devido a
energia armazenada nas capacitdncias envolvidas na comutacdo. O
bloqueio dos interruptores internos (S,, Ss, S¢, S7, S10 € S11), assim como
sua entrada em condugdo, também ocorre sob corrente nula. Ja os
interruptores externos (Si, S4, Ss, Sg, Sg € S12) conduzem corrente com
valor ndo nulo no instante do seu bloqueio, cujas perdas sdo reduzidas
na presenca de capacitores de auxilio a comutagao.

A Tabela 6.1 fornece os valores de corrente no instante do
bloqueio dos interruptores externos para os sete modos de condugdo
descontinua.
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Tabela 6.1 — Valores de corrente no bloqueio de Sy, S4, Ss, Sg, So € S, para
o0s sete modos de condugdo descontinua.

Modo Valor de corrente no bloqueio de Sy, Sy, Ss, Ss,
Sge Sy

MCD 1 oL %

MCD 2 102 (3D —63fISDIjn— Vv,

MCD 3 oo %

MCD 4 1353, - S0 20293

MCD 5 140 (oD —1 262: 2)V,

MCD 6 o~ w

MCD 7 T %

6.4 POSSIVEIS SOLUCOES PARA AMPLIACAO DA FAIXA DE
COMUTACAO ZVS

Conforme visto até entdo o conversor TPTL-ZVS-PWM possuira
comutagdo suave do tipo ZVS desde que restrigdes sejam atendidas. Isso
significa que os interruptores s6 sdo comandados com tensdo nula para
uma determinada faixa de carga do conversor. Nesta se¢do serdo
apresentadas possiveis solugdes para a ampliacdo da faixa de ocorréncia
da comutagdo ZVS. E importante observar que tais solugdes implicam
uma maior circulagio de corrente reativa pela estrutura, e
consequentemente um aumento nas perdas por condugdo. Em
determinados projetos, este aumento nas perdas por conducao podem ser
aceitaveis em prol dos beneficios trazidos pela comutagdo suave. Este
estudo ndo traz argumentos que indiquem se vale ou ndo a pena optar
pela ampliagdo da faixa de comutagdo suave. Apenas as caracteristicas
basicas das solugdes sdo apresentadas.
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6.4.1. Adicdo de Indutores na Saida da Célula de Comutacéo

A Figura 6.25 apresenta o estagio de poténcia do conversor
TPTL-ZVS-PWM com a adigdo de indutores na saida da célula de
comutacao.

Figura 6.25 — Conversor TPTL-ZVS-PWM com a adicéo de indutores
na saida da célula de comutacéo.

Observam-se as seguintes caracteristicas nesta solucao:

e Grande dependéncia da razdo ciclica, o que significa que a medida
que a razdo ciclica diminui, a corrente que circula pelos indutores
adicionais também diminui;

e Adicdo de trés elementos ao circuito.

6.4.2. Adicdo de Indutores em Paralelo com o Transformador
Trifésico
Nesta solug@o adicionam-se trés indutores em paralelo com o
transformador trifasico ou pode ser utilizada a préopria indutancia de
magnetizagdo do referido transformador, conforme apresentado na
Figura 6.26.
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Figura 6.26 — Conversor TPTL-ZVS-PWM com a adicéo de indutores
em paralelo com o transformador trifésico.

As seguintes caracteristicas sdo observadas nesta solugao:

e Independe do valor de razdo ciclica (quando em condugdo
continua);

e Esta solug¢do possibilita uma ampliacdo na faixa de operacdo em
condugdo continua, o que indiretamente implica também a
ampliacdo da faixa de operacdo com comutagdo ZVS;

e Pode ser utilizada a propria indutdncia de magnetizagdo do
transformador trifasico;

e Adigdo de nenhum ou de trés elementos ao circuito.

6.4.3. Adicdo de Pdlos Ressonantes & Célula de Comutacéo

Uma solugdo ja proposta para conversores CC-CC monofésicos ¢
a adi¢do de um polo ressonante a célula de comutacdo para a ampliagdo
da faixa de operagdo com comutacdo ZVS [31]. Adaptada ao caso
trifasico, esta solu¢do pode ser visualizada no circuito da Figura 6.27.
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Figura 6.27 — Conversor TPTL-ZVS-PWM com a adicéo de p6los
ressonantes a celula de comutacéo.

A seguir tém-se as principais caracteristicas observadas nesta
solucdo:

e Apenas os interruptores internos (S,, S;, Sg, S7, Sio € Sy1) sdo
beneficiados;
¢ Adigdo de nove elementos ao circuito.

6.5 CONCLUSAO

O processo de comutacdo dos doze interruptores comandados foi
descrito e analisado no decorrer deste capitulo, tanto para os modos de
conducdo continua quanto para os modos de condugo descontinua.

Conforme apresentado, h4 a possibilidade de se obter comutacdo
suave do tipo ZVS em todos os interruptores comandados, desde que
condigdes basicas de pardmetros e operagdo sejam satisfeitas. As
restrigdes apresentadas podem ser de grande auxilio em um eventual
projeto ou estudo visando a otimizagdo do rendimento do conversor.

Ja em condugdo descontinua, o mecanismo de comutagdo ¢é
diferente. Os interruptores passam a ser comandados com corrente nula,
mas com valor ndo nulo de tensdo. Isso significa que a energia
armazenada na capacitancia equivalente de comutagdo sera dissipada no
circuito, provocando a elevagdo das perdas.

Ambas as situagdes de comutagdo podem ser atrativas. Ha
tecnologias de semicondutores que se adaptam melhor a comutagdo
ZVS e outras melhor a comutagdo ZCS. Um estudo mais detalhado a
partir das equacgdes basicas apresentadas neste documento pode ser
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desenvolvido. Optou-se por investigar de forma mais detalhada a
comutagdo ZVS, pois se espera que em condugdo continua o conversor
tenha menores perdas por conducdo e também um melhor
aproveitamento dos interruptores controlados, assim como acontece no
caso dos conversores CC-CC monofasicos.






CAPITULO 7

PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO DE UM
CONVERSOR TPTL-ZVS-PWM DE 10 kKW

7.1 INTRODUCAO

Para a completa verificagdo das analises teoricas apresentadas no
decorrer deste documento sdo realizados o projeto, a simulagdo e a
experimentacdo de um conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW. Uma
metodologia de projeto € proposta a partir de especificagdes e
consideracdes basicas referentes a operagdo do conversor.

Simulagdes com o programa PSIM sado realizadas como estagio
intermedidrio entre o projeto, a partir das andlises tedricas, ¢ a
experimentagdo. Os resultados de simulacdo servem também para
verificar se os esforcos de tensdo ¢ de corrente estdo de acordo com o
previsto na teoria, ¢ confirmam se os limites elétricos dos componentes
escolhidos para a construg@o do protdtipo sdo respeitados.

O projeto do protdtipo ndo visa a otimizagdo do seu volume e do
seu rendimento. O objetivo principal € a obtencdo de uma plataforma de
testes robusta que permita realizar os experimentos com facilidade na
medicdo das grandezas de interesse e na troca de componentes em caso
de falha.

7.2 PROPOSTA DE UM PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O
ESTAGIO DE POTENCIA

Inicialmente, reapresenta-se na Figura 7.1 o estagio de poténcia
do conversor TPTL-ZVS-PWM.
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Figura 7.1 — Estégio de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM
proposto.

O projeto do conversor inicia a partir de um conjunto de
especificacdes basicas, conforme apresentado na Tabela 7.1. A opcdo
por uma tensdo de entrada de 800V visa a utilizagdo de interruptores de
600V com certa margem de seguranga. J4 a escolha de um valor
intermediario de 0,55 para o ganho estitico se deve a dois fatores
restritivos: primeiro, valores muito reduzidos de ganho estatico
possibilitam uma maior faixa de operagdo com comutagdo suave, mas
implicam também o processamento de uma maior poténcia reativa pelo
conversor, provocando um aumento nas perdas por condugio; segundo,
valores elevados desta grandeza restringem a operagdo com comutagiao
suave apenas para valores elevados de carga.

Tabela 7.1 - EspecificacOes para o projeto de um conversor TPTL-ZVS-

PWM de 10 kW.

Especificagdo Valor
Poténcia de Saida P, 10 kW
Tensdo de Entrada V;, 800 V
Tensdo de Saida V,, 200V
Frequéncia de Comutagéo f; 40 kHz

Razdo Ciclica Nominal D, 0,9

Ganho Estatico q 0,55

Ondulagédo Percentual da Tensdo de Saida AV 1%
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Especificacdo Valor
Faixa de Operagdo com Comutagdo ZVS* 65% - 100%
* Refere-se a faixa com comutagdo ZVS completa.

Com os valores de razdo ciclica nominal e de ganho estatico
escolhidos conclui-se que o conversor ira operar no MCC 5 em
condi¢des nominais. A partir da equagdo (4.192) determina-se o valor da
corrente de saida parametrizada, conforme (7.1).

8 , 1

3 3

1
=7x0,9-3x0,9 —§><0,552 —§=2,73

I_o = 7Dnom _3Dnom2 -
(7.1)

O valor médio da corrente de saida do conversor é dado por (7.2).

P, 10x10°

°TV. "800

0

=50A (7.2)

A relagdo de transformacdo do transformador ¢ calculada
segundo (7.3).

@V _ 0.55x800 _

V. 200

0

2,2 (7.3)

A partir da definicdo (2.4) determina-se o valor de L, que
corresponde a indutancia de cada um dos indutores L,, Ly, ¢ L..

L - nV,l,  2,2x400x2,73

= - = 66,73uH 7.4
18f1,  18x40x10° x50 H 7.4

A Figura 7.2 apresenta o grafico da caracteristica de saida do
conversor destacando o ponto de operagdo nominal.
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Figura 7.2 — Caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM
com ponto de operacdo nominal destacado.

A ondulagdo de corrente na saida do conversor, antes do filtro
capacitivo, ¢ dada pela expressao (7.5).

_ (15— 9Dy + 24Dy 0 —160° — 100 )V,
A=l =l = safL

(3Dpom =20 +1)V,
O I8fL,

(7.5)
 (15-9%0,9+24x0,9x0,55-16x0,55" ~10x 0,55)400
Ai, =

54x40x10° x 66,73x10™°
(3x0,9-2x0,55+1)400

3,9A
18x40%x10° x 66,73 x10°°

O valor apresentado em (7.5) deixa claro um dos grandes
atributos do conversor proposto de fornecer em sua saida (antes do

filtro) uma corrente com baixa ondulagdo relativa. No caso apresentado,
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a ondulacdo corresponde a apenas 7,8% do valor médio da corrente
nominal de carga, que ¢ de 50A. Além do mais, ¢ importante ressaltar
que a frequéncia desta ondulagdo corresponde a seis vezes a frequéncia
de comutacdo, valendo, neste caso, 240kHz. Logo, o valor de
capacitancia C, ficaria reduzido para atender apenas o critério de
ondulagdo. Para garantir um bom desacoplamento entre as dinamicas
das fungdes de transferéncia (5.53) e (5.55), optou-se pelo valor de
capacitancia apresentado em (7.6). Vale ressaltar que esta capacitincia
em um projeto real poderia ser ainda maior para atender critérios usuais,
como, por exemplo, hold-up time.

C, =1.500uF (7.6)

A partir dos resultados da andlise da comutagcdo do conversor,
determina-se a faixa de obtengdo de comutagdo suave do tipo ZVS para
alguns casos de interesse, conforme apresentado na Tabela 7.2. O tempo
morto minimo para cada caso também ¢ fornecido.

Tabela 7.2 — Faixa de carga com comutacao suave e valor minimo do tempo
morto para valores de interesse de Ce,.
Capacitancia

Equivalente de
Comutacdo (Ceg)

Faixa de Operacéo
com Comutagdo ZVS

Valor Minimo de
Tempo Morto

Ceq=0 63,7% - 100% de carga 0
Ceq =0,9 nF 68,0% - 100% de carga 257 ns
Ceq=3,2nF 72,2% - 100% de carga 597 ns
Ceq = 5,6 nF 73,8% - 100% de carga 702 ns

Neste documento sdo realizados testes nos valores de Cgq
apresentados na Tabela 7.2 a fim de verificar o comportamento do
conversor em diferentes situagcdes. Escolheu-se um valor de tempo
morto de 1 ps para as simulagdes e experimentos.

O equacionamento dos esfor¢os de corrente nos componentes do
conversor TPTL-ZVS-PWM ndo foi exposto no decorrer das analises
apresentadas, mas pode ser facilmente determinado a partir das formas
de onda e das fun¢des que determinam o comportamento das correntes e
das tensdes em cada modo de operagdo. A Tabela 7.3 apresenta os
resultados, obtidos a partir da analise teodrica, dos esforcos nos
semicondutores de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW
referentes ao MCC 5, condigdo para a qual o conversor opera com
poténcia nominal. Optou-se por ndo apresentar as equagdes devido a
extensao das mesmas.
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Tabela 7.3 - Esforgos nos semicondutores do conversor TPTL-ZVS-PWM

de 10 kW.
Componente Valor Médio | Valor Eficaz | Valor Maximo
de Corrente | de Corrente de Tensdo

S1, S4, Ss, Ss, So, Sz 54A 10,4 A 400 V
S5, S5, Se, S7, S10, Sty 6,4 A 11,4 A 400 V
D, Dy, Ds, Dg, Do, D15 1,2A 39A 400 V
D2; D3» Dé, D7, D10, D11 1,2 A 3,9 A 400 V
D3, Dig, Dis, Dig, D7, Disg LI A 49 A 400 V
D9, Dag, Doy, Dy, Do3, Doy 16,7 A 26,4 A 200V

Ja os esforgos de tensdo e de corrente nos elementos magnéticos e
no capacitor de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW,
provenientes da andlise teodrica, sdo apresentados na Tabela 7.4. Tais
valores sdo indispensaveis para o projeto ou a escolha adequada destes
componentes.

Tabela 7.4 - Esforgos de tenséo e de corrente nos elementos magnéticos e no
capacitor de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10 kW.

Componente Valor Eficaz | Valor de Pico | Valor EfiE:az
de Corrente de Corrente de Tensao
L, Ly, L. 17,0 A 234 A Irrelevante
o 1,0 A 2,4 A ~200V
Enrolamento primario de T 17,0 A 234 A 207,42V
Enrolamento secundario de T 374 A 51,5A 94,28 V

A partir dos esfor¢os apresentados nas Tabelas 7-3 e 7-4,
escolhem-se os componentes apresentados na Tabela 7.5 para a
constru¢do do prototipo de 10 kW do conversor TPTL-ZVS-PWM.

Tabela 7.5 - Componentes utilizados para a implementacéo do conversor
TPTL-ZVS-PWM de 10 kW.

Componente Descrigédo
Si =S5, D1 —Dy, 6 x Semikron SKM100GB063D (IGBT) [32]
D3 —Dyg 3 x Semikron SKKD75F12 (Diodo) [33]
Dig— Dy 3 x Semikron SKKD75F12 (Diodo) [33]
(0N 2 x EPCOS B43876-S9158-Q (1.500 uF/400 V)

Os procedimentos de projeto para os indutores L,, Ly e L, e
também para o transformador T, fazem uso dos esforgos apresentados
nas Tabelas 7-3 e 7-4, estando apresentados nas planilhas de calculo no
Apéndice B. Para o comando dos interruptores S;-S;; sdo utilizados seis
drivers SKHI 23/12 da Semikron [34]. O esquematico completo do
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conversor TPTL-ZVS-PWM de 10 kW, incluindo os circuitos auxiliares
e de protecgdo, sdo apresentados no Apéndice C.

7.3 PROJETO DO ESTAGIO DE MEDIGAO E CONTROLE

O controle do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10 kW sera
analoégico empregando amplificadores operacionais para a sua
realizacdo. J4 o modulador, que exige precisdo a fim de garantir uma
boa simetria de comando, serd realizado digitalmente através da
utilizacdo de um processador digital de sinais, neste caso sendo
escolhido o DSP da Texas Instruments TMS320F2808 [35].

A Figura 7.3 apresenta o diagrama de blocos do sistema em
malha fechada. A descricdo de cada um dos blocos ¢ os detalhes de
projeto sdo apresentados nas segdes subsequentes.

\Y V d vV
C(s) = G,.(s) M G,s)

V

om

A

H,(s)

Figura 7.3 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
7.3.1. Sensor de Tensao

A variavel a ser controlada no conversor € a tensdo de saida, a
qual deve ser regulada em 200 V no prototipo em estudo. Para realizar a
realimenta¢do da tensdo de saida se faz necessaria sua medigdo e
condicionamento para a adequada operacdo do circuito de controle do
conversor. O circuito de sensoriamento da tensdo de saida sera projetado
com base no sensor de tensdo de efeito hall LV-25P [36]. Seguindo os
dados e recomendacdes apresentados no manual do fabricante,
determina-se o circuito equivalente do sensor de tensdo a ser projetado,
conforme a Figura 7.4.

R51 I 1

. AMA— .

V, N2,51,, §Rsz —c, A

Figura 7.4 — Circuito equivalente do sensor de tensao.
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A partir da Figura 7.4 determina-se a fun¢do de transferéncia do
sensor de tensdo, que relaciona a tensdo de medigdo V,, ¢ a tensdo de
saida V,, segundo a equag@o (7.7).

Vom (S) A
Vo(®)

2,5R,,

H(()=—"2""—
S( ) RSI(1+SRSZCSZ)

(7.7)

Arbitrando-se uma frequéncia de corte f. de 20 kHz e escolhendo-
se os valores de Ry, e Ry de acordo com as recomendacdes do fabricante
e objetivando um ganho estatico de medicdo G,, de aproximadamente
0,02 obtém-se o valor das resisténcias Ry, e Ry e capacitancia Cg; dados
por (7.8), (7.9) e (7.10), respectivamente.

R,, =220Q (7.8)
R, - Z,éRsz =27,5kQ ~ 28kQ (7.9)
1
= =36,16nF ~39nF (7.10)
2nf R,

Substituindo-se (7.8), (7.9) e (7.10) em (7.7) obtém-se a funcdo
de transferéncia do sensor de tensdo, conforme (7.11).

1100

S L4 (7.11)
0,48055s + 56000

H,(s)

7.3.2. Modulador PWM

Utilizou-se um DSP para a geragdo dos sinais de comando dos
interruptores seguindo a estratégia de modulagdo descrita na se¢do 2.5.1.
Para os propositos de controle, necessita-se da fung@o de transferéncia
do modulador PWM, a qual pode ser determinada a partir das
caracteristicas elétricas do DSP utilizado, sendo dada por (7.12).

ds) . 1
V@ w3 (7.12)

7.3.3. Controlador de Tensao

A partir dos parametros do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10
kW e da fungdo de transferéncia (5.55), obtém-se as funcgdes de
transferéncia (7.13) e (7.14) que relacionam a tensdo de saida com a
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razdo ciclica na situagdo em que o sistema encontra-se em malha aberta
para duas condi¢des de carregamento do conversor: carga nominal e a
vazio. Considera-se como condi¢do a vazio o conversor operando com
1% de carga. Tais funcdes de transferéncia servirdo como base para o
projeto do compensador de tensao.

1,463x10°s + 7,948 x 10"

G S nominal —
o () s’ +3,372x10°s> +9,161x10"s + 1,526 x 10"

(7.13)

1,463x10°s + 7,948 x 10"
G,(s)™ =

- 7.14
s’ +3,37x10°s” +9,156 x10"s + 1,526 x 10" (7.14)

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam os diagramas de Bode das
fun¢des de transferéncia (7.13) e (7.14), respectivamente.

Diagrama de Bode

100

3
=]

Amplitude (dB)
(=]

&n
S

-100

o » © A
& & 8 & o

Fase (graus)

r
[N]
o

270 ‘ 1 0 - 2 - ‘3
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 7.5 — Diagrama de Bode de G, para a condigéo de carga
nominal.
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Diagrama de Bode

100

Amplitude (dB)
o g

&
S

-100

A
=]

©® © ©
g & 38

Fase (graus)

R
]
o

-270 2 1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 7.6 — Diagrama de Bode de G, para a condi¢do a vazio.

Deseja-se determinar um controlador com as seguintes
caracteristicas basicas:

e Erro nulo em regime permanente;
e Margem de fase de pelo menos 45°;
e Banda passante do sistema compensado de 200 Hz;

Para atender as especificagdes anteriores optou-se pela utilizacdo
de um controlador PI com filtro, cujo circuito ¢ apresentado na Figura
7.7. E importante observar que o circuito realiza, além do controlador, o
somador presente no diagrama de blocos da Figura 7.3.
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_‘

Ccz

R

cl

om

M
Vurel VW

R.
Rch‘,’Cd
CEI

Figura 7.7 — Circuito do controlador P1 com filtro.

A fungdo de transferéncia do circuito da Figura 7.7 é dada por
(7.15).

Vo () 4 )= 1+3R_,C,, (.15)
Vref (S) _Vom (S) SRcl (Ccl + Cc2 + SRCZCCZ)

Os parametros do controlador foram obtidos a partir da
ferramenta SISO Tool do programa Matlab [37], resultando na funcdo
de transferéncia (7.16). Este controlador atende aos critérios para os dois
casos extremos de condi¢do de carga: carga nominal e a vazio. Os
valores dos componentes do circuito da Figura 7.7 sdo dados por (7.17) -
(7.20).

22,625+ 3708

C(s)= SL6x10755]) (7.16)
R, =2,8kQ (7.17)
R, = 56kQ (7.18)
C,, =100nF (7.19)

C., =2,2nF (7.20)
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A Figura 7.8 apresenta o diagrama de Bode da fungdo de
transferéncia do controlador de tensdo projetado.

Diagrama de Bode
100 e ] H

50 f---ei--

0

Amplitude (dB)

50 |-

-100
0

-451-

-90

Fase (graus)

435 -

-180 S 2 ; =
10 10 10

10’ 107 10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)

0

Figura 7.8 — Diagrama de Bode da fun¢éo de transferéncia do
controlador projetado.

A partir de (7.11), (7.12), (7.13), (7.14) e (7.16) obtém-se as
fun¢des de transferéncia de lago aberto do sistema compensado para os
dois casos em estudo: carga nominal e a vazio.

FTLA: (S)ﬂominal = C(S)G (S)Hs (S)Gvo (s)nominal _

1,213x10"s* +6,593%x10"s + 1,08 x 10*'
7,688x107°s% +35,365° +1,028 x107s* +8,849x10"'s® +5,274x10"s* +8,545x10" s
(7.21)

pwm

FTLA (s)™° = C(s)G,,n (S)H, ()G, (s)" =

1,213%x10%s* + 6,593 x10®s +1,08 x10*'
7,688 x107°s% +35,355° +1,028 x107s* +8,832x10"'s* +5,129x10"°s* +8,545x 10" s
(7.22)

Os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia (7.21) e
(7.22) sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 7.9. e 7.10.




203
Projeto, Simulag@o e Experimentagdo de um Conversor
TPTL-ZVS-PWM de 10 kW

Diagrama de Bode
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Figura 7.9 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de lago
aberto do sistema compensado com carga nominal.

Diagrama de Bode
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Figura 7.10 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia de laco
aberto do sistema compensado operando a vazio.

Observando-se os diagramas de Bode das Figuras 7.9 e¢ 7.10
conclui-se que os critérios estabelecidos para o projeto do controlador
sdo atendidos. Devido a presenca de um polo na origem tem-se erro nulo
em regime permanente. Nota-se também que banda passante do sistema
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¢ de aproximadamente 200Hz e a margem de fase € superior a 45° em
ambos 0s casos.

7.4 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Utilizando-se os valores obtidos a partir do procedimento de
projeto proposto realiza-se a simulagdo com o programa PSIM do
estagio de poténcia do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW, estando o
esquematico de simulacdo apresentado no Apéndice D.

Salvo em casos bastante especificos, a forma de onda mais
relevante de um conversor CC-CC ¢ a sua tensdo ou corrente de saida
(apds o filtro). No caso em questdo considera-se uma carga puramente
resistiva na saida, portanto tensdo e corrente possuem forma de onda
idéntica, diferindo apenas em seu escalonamento. Logo, a verificacdo de
apenas uma destas grandezas ¢ suficiente, estando a tensdo de saida
apresentada em um dos graficos da Figura 7.11. O outro grafico da
Figura 7.11 apresenta o resultado de simulagdo para a corrente de saida
1o, lembrando que sua medicao ¢ realizada antes do filtro capacitivo de
saida. E importante observar a presenga de uma ondulacio relativa de
corrente bastante reduzida, conforme previsto pela analise tedrica. Desta
forma, espera-se que o valor eficaz da corrente que circula pelo
capacitor C, seja reduzido, quando comparado ao valor médio da
corrente de carga. Esse, sem duvida, ¢ um dos grandes atributos do
CONVersor proposto.
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Figura 7.11 - Tensao de saida v, e corrente de saida i, (antes do filtro
capacitivo).

Outra vantagem da utilizagdo de uma célula de comutagdo
multinivel, além da ja mencionada redug¢do dos esforcos de tensdo e de
corrente nos interruptores, ¢ a redugdo no contetido harmoénico das
tensdes e correntes no estagio de corrente alternada do conversor (entre
os estagios inversor e retificador). Isso implica uma melhor utilizagdo
dos elementos magnéticos contidos neste estagio, neste caso
correspondendo aos indutores L,, L, ¢ L. ¢ ao transformador T. As
formas de onda das tensdes entre os nds “a” e “g” (Vyg) € entre os nos
“a” e “D” (va) do circuito da Figura 2.7, obtidos da simulag¢do do
conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW, sdo apresentadas na Figura 7.12.
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Figura 7.12 - Tens@es entre o nd “a” e os nds “g” e “b”.

O fato mencionado anteriormente da redug¢do do conteudo
harmonico nas grandezas do estagio de corrente alternada do conversor
fica bastante evidente nas formas de onda das correntes no primario do
transformador T (ir,, irp € i), € em seu secundario (is,, g € isc) (Figura
7.13). Mesmo visualmente, observa-se o predominio da frequéncia
fundamental, neste caso especifico a propria frequéncia de comutacao de
40kHz.
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Figura 7.13 - Correntes nas fases do conversor ig, ijp € i

O grampeamento da tensdo sobre os interruptores ao valor de
400V (metade do valor da tensdo de entrada) pode ser observado nos
graficos da Figura 7.14, que apresenta as formas de onda de tensdo e de
corrente nos interruptores S; e S, € também nos diodos D; e D,. Deve-
se observar que as correntes nestes graficos foram multiplicadas por um
fator de 15, para uma melhor visualizacdo. A comutagdo suave do tipo
ZVS na entrada em conducdo de ambos os interruptores S; e S, fica
evidente nestas formas de onda. Devido a simetria do conversor, os
demais interruptores (S; — Si,) e diodos (D3 — Dy,) se comportam de
forma andloga, estando suas formas de onda apenas adequadamente
defasadas.
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Figura 7.14 - Tens0es e correntes (escalonadas por 15x) nos
interruptores S; e S, (incluindo as corrente nos diodos D, e D,).

As correntes nos diodos de grampeamento D3 e Dy4 ¢ também
nos diodos Dy € Dyg do estagio retificador de saida sdo apresentadas na
Figura 7.15. As formas de onda dos diodos D;s-Dig € D;;-Dyy sé@o
analogas as apresentadas, estando apenas adequadamente defasadas. O
fato do estagio da saida ter caracteristica de fonte de tensdo e das
indutancias L,, L, e L. estarem posicionadas entre os estagios inversor e
retificador, implica que a derivada de corrente nos diodos Djg-Dyy
durante o seu bloqueio ¢ limitada, tornando as perdas por comutagdo
nestes componentes bastante reduzidas.
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Figura 7.15 - Correntes nos diodos D3, D14, D1g € Dy.

Para o projeto do transformador trifasico de alta frequéncia T,
além das correntes, ¢ necessaria também a determinagdo das tensdes nos
enrolamentos do primério e do secundario, cujas formas de onda sdo
apresentadas na Figura 7.16. Observando-se estas formas de onda
conclui-se que elas se enquadram no caso de forma de onda de quatro
niveis abordada no Apéndice A deste documento. As tensdes nos
enrolamentos das fases “b” e “c” deste transformador possuem o mesmo

25,9

formato da tensdo apresentada para a fase a”, apenas adequadamente
defasadas de +120°.
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Figura 7.16 - TensBes nos enrolamentos do primario e do secundario da
fase “a” do transformador T.

A Figura 7.17 apresenta a resposta da tensdo de saida para um
degrau de 100% para 50% de carga. J4 a resposta da tensdo de saida
para um degrau de 50% para 100% de carga ¢ apresentada na Figura
7.18. Em ambos os casos utilizou-se o sistema de controle projetado na
Secdo 7.3 deste documento.
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Figura 7.17 — Resposta da tensdo de saida a um degrau de 100% para
50% de carga.
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Figura 7.18 — Resposta da tensdo de saida a um degrau de 50% para
100% de carga.



212
Projeto, Simulagdo e Experimentacdo de um Conversor
TPTL-ZVS-PWM de 10 kW

Observa-se nos resultados em malha fechada que o controlador
responde de forma adequada, mantendo o valor da tensdo de saida do
conversor regulado em 200 V.

Para finalizar os estudos de simulagdo, o caso onde o conversor
alimenta uma carga ndo linear também ¢ contemplado. A carga ndo
linear escolhida ¢ um inversor monofasico de 5 kW, 60 Hz e tensdo de
entrada de 200 V. A razdo de se escolher uma poténcia menor que os 10
kW do conversor projetado se deve ao fato de que o conversor CC-CC
ndo pode fornecer correntes maiores que os 50 A de projeto (a ndo ser
em componentes de elevada frequéncia, onde o capacitor de saida C,
forneceria um desacoplamento entre a carga e o conversor CC-CC). Para
respeitar os limites do conversor projetado, escolheu-se 5 kW pelo fato
de que o valor da corrente de pico na frequéncia de 120 Hz demandada
pelo inversor é de 50 A. A Figura 7.19 apresenta as formas de onda da
tensdo de saida do conversor e da corrente drenada pela carga nao linear,
resultantes da simulagdo que corresponde & situagdo descrita
anteriormente.

50.00

0.0

-50.00f - - = -
' ' '
. . '

50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Time (ms)

wao.tiear (A)

lcarga

Figura 7.19 — Resposta da tensdo de saida do conversor alimentando
um inversor monofésico de 5 kW.

Os valores extremos da tensdo de saida do conversor, resultantes
da simulacdo do conversor alimentando um inversor monofasico de 5
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kW, foram de 198,01 V e 201,96 V, ou seja, menos de +1% de variagdo
no valor da tensdo de saida.

7.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir dos ensaios realizados com o protdtipo do conversor
TPTL-ZVS-PWM de 10kW construido foram obtidas as principais
formas de onda referentes ao funcionamento do conversor, com énfase
na operacdo com poténcia nominal.

O primeiro resultado apresentado corresponde a forma de onda da
tensdo de saida do conversor, conforme apresentado na Figura 7.20, cujo
valor médio ¢ de 200V, que foi obtido através do ajuste manual da razdo
ciclica dado que o conversor opera em malha aberta. Para a obtengdo do
valor nominal de tensdo de saida necessitou-se de uma razao ciclica de
93%, um pouco superior aos 90% previstos em projeto.

Tek _ Stopped Single Seq 1 Acgs

Figura 7.20 - Tensao de saida v, (50V/div; 10us/div).

A corrente de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW
antes do filtro capacitivo é apresentada na Figura 7.21. A reduzida
ondulagdo relativa de corrente, que implica também um reduzido
esfor¢co de filtragem por parte do capacitor C,, pode ser comprovada
observando-se a forma de onda de i,. O valor médio medido de i, ficou
bem proximo ao valor nominal de S0A para a condicdo de 10kW (ver
Tabela 7.6).
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Figura 7.21 - Corrente de saida i, (10A/div; 10ps/div) (antes do filtro

capacitivo).

As formas de onda das correntes ip,, ip € i . S20 apresentadas nas

Figuras 7.22, 7.23 ¢ 7.24.

Tek  Preview Single Seq 1 Acgs

Figura 7.22 - Corrente i, (10A/div; 10us/div).
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Tek  Preview Single Seq
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Figura 7.23 - Corrente i, (10A/div; 10us/div).

..................................

..................................

Figura 7.24 - Corrente i_. (10A/div; 10ps/div).

A forma de onda da tensdo v,, gerada pela célula de comutagio
NPC entre os nos “a” e “b” do circuito da Figura 2.7 é apresentada na
Figura 7.25. Devido ao valor elevado de razio ciclica com que opera o
conversor esta forma de onda tende, a medida que a razdo ciclica se
torna unitdria, a possuir apenas trés niveis. Com uma investigacdo
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cuidadosa do grafico da Figura 7.25 € possivel verificar os cinco niveis
previstos na andlise teorica.

Tek  Preview Single Seq 0 Acgs

Figura 7.25 - Tensdo entre 0s nos “a” e “b” vy, (500V/div; 10us/div).

A experimentacdo da comutagdo dos interruptores S; e S, serd
realizada contemplando-se dois casos: com e sem a inser¢do
capacitancia de auxilio a comutagdo. No caso sem inser¢do ha uma
capacitdncia equivalente de aproximadamente 0,9 nF, fruto das
capacitancias intrinsecas dos interruptores. Ja no caso onde sdo inseridos
capacitores de auxilio & comutagdo tem-se uma capacitancia equivalente
com valor aproximado de 5,6 nF. As Figuras 7.26 e 7.27 apresentam as
formas de onda de tensdo e corrente em S; e S, sem a inser¢do de
capacitor de auxilio & comutagao.
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Figura 7.26 — Tensdo (200Vv/div; 10us/div) e corrente (L0A/div;
10us/div) no interruptor S;.

Tek _ Stopped Single Seq 1 Acgs

....................................................................

Figura 7.27 — Tensdo (200Vv/div; 10us/div) e corrente (10A/div;
10us/div) no interruptor S,.

As Figuras 7.28 e 7.29 apresentam detalhes do bloqueio dos
interruptores S; e S,;. Uma sobreposi¢do das formas de onda ¢
observada, sendo parte desta energia perdida em forma de calor e parte
para carregar a capacitancia intrinseca do IGBT.
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Tek  Preview Single Seq

0 Acgs

Figura 7.28 - Detalhe do bloqueio do interruptor S; sem insercéo de
capacitancia de auxilio & comutacao (200V/div; 10A/div; 200ns/div).

Tek  Stopped Single Seq

Figura 7.29 - Detalhe do bloqueio do interruptor S, sem insercéo de
capacitancia de auxilio a comutacao (200V/div; 10A/div; 200ns/div).

O detalhe do bloqueio dos interruptores S; e S;, com a insergéo
de capacitor de auxilio a comutagdo, ¢ apresentado nas Figuras 7.30 e
7.31. Observa-se uma oscilacdo nas correntes que circulam pelos
interruptores S; e S,, devido a interagdo entre as indutancias parasitas e
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as capacitancias do circuito. Vale ressaltar que, para a medi¢cdo das
correntes is; € isp, foram adicionados segmentos de fios em série com
estes interruptores, aumentando assim os valores das indutancias
parasitas.

Na forma de onda da corrente ig; observa-se um pico de corrente
cuja existéncia tem a seguinte explicagdo: trata-se de uma resposta do
circuito a perturbacio causada pela comutagdo do interruptor S;. E
possivel observar que antes deste pico ha um decréscimo no valor da
corrente iy, pois durante a comutacio de S; a corrente ¢ desviada para
os capacitores envolvidos na comutagdo. Quando o processo de
comutagdo de S; tem fim, o interruptor S, volta a assumir o valor
integral da corrente ip,. Como ha indutancias e capacitancias envolvidas,
e ha pouco amortecimento (resisténcias), a resposta apresenta o
sobressinal observado.

Tek _ Preview Single Seq 0 Acgs

BT, | R | PR TR {3 [

Figura 7.30 - Detalhe do bloqueio do interruptor S; com inser¢do de
capacitancia de auxilio a comutacao (200V/div; 10A/div; 500ns/div).
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Tek  Preview Single Seq 0 Acus

Figura 7.31 - Detalhe do bloqueio do interruptor S, com inser¢do de
capacitancia de auxilio a comutacéo (200V/div; 10A/div; 500ns/div).

A reducdo das perdas de comutagdo devido a inser¢do destes
capacitores ¢ comprovada pelo aumento do rendimento do conversor,
conforme apresentado na Figura 7.35.

O sistema de controle apresentado na segdo 7.3 foi implementado
em laboratorio e seu esquematico pode ser consultado no Apéndice C
deste documento. A resposta da tensdo de saida para um degrau de carga
de 64% para 100% ¢ apresentada na Figura 7.32.
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100% de carga (50V/div; 10A/div; 2ms/div).

Figura 7.32 — Resposta da tensdo de saida para um degrau de 64% para

Ja a Figura 7.32 apresenta a resposta da tensdo de saida para um
degrau negativo de 100% para 64% de carga. E importante observar
nesta figura que a corrente de saida ndo se reduz instantaneamente. Isso
se deve ao fato de que a corrente de saida circula por indutincias
parasitas. Logo, esta corrente ndo pode ser reduzida abruptamente,
sendo que um arco elétrico é gerado no interruptor mecanico utilizado
para realizar o degrau de carga, o qual leva um determinado tempo para
se extinguir.
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Figura 7.33 — Resposta da tensao de saida para um degrau de 100%
para 64% de carga (50V/div; 10A/div; 2ms/div).

Observando-se as Figuras 7.32 e 7.33 conclui-se que o controle
atua de forma satisfatoria mesmo em situagdes onde ha perturbacdo na
carga, mantendo a tensdo regulada no valor de referéncia de 200 V.

Os principais resultados das medigdes realizadas no protétipo do
conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW sdo apresentados na Tabela 7.6.
Todas as medigdes foram realizadas sem a insercdo de capacitores de
auxilio a comutagdo.

Tabela 7.6 - Principais resultados das medigdes realizadas no protétipo do
conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW.

Valor Valor de Valor Valor
Componente Eficaz de Pico de Eficaz de Méximo de
Corrente Corrente Tensao Tensdo
S, 12,7 A 28,0 A Nao medido 512V
S, 13,2 A 27,6 A Néo medido 472V
L, 18,86 A 272 A Néo medido | Ndo medido
Ly 18,83 A 26,6 A Nao medido | Nao medido
L. 18,31 A 26,4 A Néo medido | Ndo medido
R, 50,17 A Nao medido 200,0 V Nao medido

A Figura 7.34 apresenta as curvas da caracteristica de saida do
conversor TPTL-ZVS-PWM obtidas em laboratério. Em comparagéo
com as curvas apresentadas no grafico da Figura 4.19, conclui-se que o
conversor opera de forma muito similar ao previsto na andlise tedrica.
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As diferengas observadas se devem basicamente ao efeito dos diversos
elementos ndo modelados, como capacitincias e indutincias parasitas,
indutancia de magnetizacdo, resisténcias parasitas, ndo linearidades dos
componentes, entre outras.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 7.34 - Caracteristica de saida do conversor TPTL-ZVS-PWM
obtida experimentalmente.

Dando fim a exposicdo dos principais resultados experimentais
apresenta-se, na Figura 7.35, a curva obtida através do ensaio de
rendimento do conversor. Trés situagdes sdo contempladas: sem
insercdo de capacitores para o auxilio & comutagdo, resultando em uma
capacitancia equivalente de aproximadamente 0,9 nF; com insercao de
capacitores, resultando em uma capacitancia equivalente de 3,2 nF; com
inser¢do de capacitores, resultando em uma capacitancia equivalente de
5,6 nF. Observa-se para valores mais elevados de poténcia uma melhora
no rendimento com o aumento da capacitincia equivalente de
comutagdo. J4 para cargas leves, observa-se uma tendéncia de
degradacdo do rendimento a medida que a capacitancia equivalente ¢é
maior. Isso porque com a perda da entrada em condugao sob tensdo nula
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a energia (ou parte dela) armazenada nesta capacitancia serd irradiada ou
dissipada em forma de calor. Outro fato interessante a ser observado ¢ a
faixa com que o rendimento ¢ maior com valores mais elevados de
capacitancia equivalente, que cobre aproximadamente 10% a 100% de
carga. Pela andlise tedrica esta faixa seria mais reduzida. Duas
hipéteses, ou uma combinagdo delas, sdo consideradas pelo autor para
explicar essa anomalia nos resultados. Primeiro, a presenca de ndo
idealidades, destacando-se a indutancia de magnetizacdo do
transformador, impde a circulagdo de correntes que auxiliam na
ampliagdo da faixa de comutacdo suave do tipo ZVS, conforme
discutido na se¢@o 6.4.2. Em laboratdrio constatou-se pelas formas de
onda que a faixa de comutagdo ZVS foi estendida em todos os casos
com relagdo ao previsto no projeto, com os seguintes resultados
observados: 46% a 100% de carga para C.q = 0,9 nF; 54% a 100% de
carga para Ceq = 3,2 nF; 57% a 100% de carga para C.q = 5,6 nF. A
segunda hipdtese para a ndo degradacdo do rendimento em condi¢des de
menores poténcias baseia-se no fato de que a comutagdo em condugdo
descontinua, onde os interruptores entram em condugdo com corrente
nula, pode ter compensado as perdas adicionais provocadas pela entrada
em conducdo com tensdo nao nula. J4 para valores muito reduzidos de
carga, as capacitancias descarregadas nas comutagdes evidentemente
degradam o rendimento, conforme a tendéncia observada no grafico da
Figura 7.35.
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Figura 7.35 - Curva de rendimento do conversor TPTL-ZVS-PWM de
10kW.

A Figura 7.36 apresenta uma fotografia do protétipo de 10kW do
conversor TPTL-ZVS-PWM construido.

Figura 7.36 - Fotografia do prot6tipo de 10kW do conversor TPTL-
ZVS-PWM construido.
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7.6 CONCLUSAO

Uma metodologia de projeto foi proposta baseada nas analises
teodricas apresentadas no decorrer deste documento. A partir de seus
resultados, tornou-se possivel a escolha dos diversos elementos que
compdem o estagio de poténcia do conversor. Detalhes de projeto dos
circuitos auxiliares, comando e prote¢do ndo foram apresentados,
constando apenas o esquemadtico completo do protdtipo de 10kW no
Apéndice C.

Em seguida, foram expostos resultados de simulagdes do
conversor TPTL-ZVS-PWM de 10kW projetado, a fim de constatar a
validade dos resultados obtidos com a analise tedrica da estrutura.
Confrontando os resultados de simulagdo e tedricos, conclui-se que as
equagdes caracterizam com grande precisdo o comportamento estatico
do conversor TPTL-ZVS-PWM.

Por fim, a experimentagdo através de ensaios com um prototipo
de 10kW da topologia proposta fornece formas de onda em
concordancia com o previsto pelas equacdes e pelas simulagdes. Além
da operacdo com poténcia nominal, foi investigado o comportamento do
prototipo em todos os treze modos de operagdo, validando as curvas de
caracteristica de saida teoricas. Alguma influéncia das ndo idealidades
(capacitancias e indutancias parasitas, resisténcias e indutincia de
magnetizagdo do transformador, entre outras) nos resultados obtidos foi
observada, mas em uma propor¢do tdo pequena que o esforgo para sua
modelagem, salvo em casos bastante particulares, provavelmente ndo
compensaria a melhora na precisdo dos resultados. Além do mais, a
complexidade da andlise, que ja ¢é significativa para o caso sem a
aproximagdo pela componente fundamental apresentado nos capitulos 3
e 4, tornar-se-ia bastante elevada.

A estratégia de controle adotada mostrou-se eficiente, uma vez
que mesmo em condi¢des severas de transitorio de carga a tensdo de
saida permaneceu regulada em 200 V. A condi¢do em que o conversor
alimenta uma carga ndo linear nao foi testada em laboratério.

O projeto do conversor ndo visou a otimiza¢do do rendimento. O
valor maximo de rendimento observado foi de 95,3% com a insercdo de
uma capacitancia equivalente de comutacdo de 5,6 nF. Para condigdes
de cargas leves, observou-se uma tendéncia a degradacao do rendimento
nas situagdes de maiores valores de capacitancia equivalente de
comutagcdo, uma vez que a energia armazenada nas capacitancias do
circuito passa a ser dissipada no circuito durante as comutagdes.
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Esperava-se que esta degradagdo do rendimento tivesse inicio em
maiores valores de poténcia de carga. Ha indicios de que a entrada em
condugdo com corrente nula nos doze interruptores, e para seis
interruptores também o bloqueio com corrente nula, caracteristicas da
conducdo descontinua, tenha compensado o aumento das perdas pela
descarga dos capacitores nas comutagdes. A presenga de corrente
circulando pela indutincia de magnetiza¢do do transformador trifasico
também possibilitou uma ampliacio da faixa de operagdo com
comutacao ZVS.






CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL

8.1 RESUMO DOS TOPICOS ABORDADOS

\

Devido a crescente demanda por conversores CC-CC que
propiciem uma melhor distribui¢do das correntes nos semicondutores de
poténcia e também uma reduc¢io no volume dos elementos de filtragem,
propde-se o conversor TPTL-ZVS-PWM, considerado adequado para
aplicagdes de média tensdo de entrada e elevada poténcia. A variagdo
topologica deste conversor com filtro de saida puramente capacitivo ¢
investigada em detalhes, cujos principais resultados sdo apresentados no
decorrer do presente documento.

A andlise estatica do conversor TPTL-ZVS-PWM para todos os
treze modos de operagdo, desconsiderando as etapas de comutacdo, ¢é
realizada nos capitulos 3 e 4. A partir dos seus resultados, torna-se
possivel a elaboragdo de um procedimento de projeto para o conversor
proposto em qualquer um dos seus treze modos de operagdo, além de
fornecer os dados necessarios para uma investigagdo do processo de
comutagdo dos interruptores realizada no capitulo 6. Uma atengdo
especial a operagdo em condugdo continua ¢ dada devido a possibilidade
de operagdo com comutacdo suave do tipo ZVS em todos os
interruptores do circuito. JA em MCD, seis interruptores comutam com
corrente nula na entrada em condug@o e no bloqueio e os seis restantes
com corrente nula apenas na entrada em conducao.

A analise dinamica do conversor TPTL-ZVS-PWM, valida para
operagdo em condugdo continua, também ¢ apresentada. As fungdes de
transferéncia resultantes desta andlise fornecem a base para o projeto
adequado de um controlador de tensdo, visando a regulacdo da sua
tensdo de saida durante eventuais transitorios de carga.

Um procedimento de projeto para transformadores trifasicos de
alta frequéncia ¢ proposto. A investigagdo experimental do
funcionamento deste elemento ndo ¢ realizada de forma detalhada, mas
seu comportamento em conjunto com o conversor se mostrou adequado,
dando credibilidade ao procedimento utilizado.

Os resultados tedricos e de simulagdo foram validados através da
construgdo e experimenta¢dao de um conversor TPTL-ZVS-PWM de 10
kW, 800 V de tensdo de entrada, 200 V de tensdo de saida e operando
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com frequéncia de 40 kHz. As formas de onda obtidas em laboratério
sdo condizentes com o previsto pela analise tedrica da estrutura.

As principais caracteristicas do conversor TPTL-ZVS-PWM
observadas sdo as seguintes:

e A tensdo sobre os interruptores possui a metade do valor da tensdo
de entrada.

e Possibilidade de obtencdo de comutagdo suave do tipo ZVS em
todos os interruptores da estrutura.

e A corrente imposta pelo conversor antes do filtro de saida
puramente capacitivo possui ondulacdo relativa reduzida em todos
os modos de condugdo continua e em parte dos modos de condugdo
descontinua, implicando um reduzido esforco de corrente no
capacitor C,,.

e O valor da frequéncia fundamental da ondulagdo presente na
corrente i, € seis vezes maior que o valor da frequéncia de
comutagdo com que opera 0 Conversor.

e A corrente de saida em um eventual curto circuito na carga ¢
limitada a um valor determinado pelos pardmetros do conversor.

8.2 CONCLUSOES GERAIS DA TESE

A analise do conversor proposto ¢ complexa, conforme visto no
decorrer do seu equacionamento. Durante a experimentacdo foram
observadas diferengas em pequena escala entre os resultados teoricos e
praticos. O principal motivo, conforme j4 mencionado, ¢ a presenca de
elementos parasitas e ndo idealidades dos componentes envolvidos, que
ndo foram contemplados no decorrer da analise. O esforco para se
incluirem na andlise resisténcias dos componentes, capacitincias dos
semicondutores, capacitdncias entre espiras, indutincias parasitas,
indutancia de magnetizagdo, entre outros, possivelmente ndo justificaria
os ganhos em precis@o dos modelos para a grande maioria das situagdes.
Talvez a indutancia de magnetizacdo seja o parametro ndo modelado
nesta Tese que mais provavelmente justifique um esfor¢o adicional de
modelagem, devido a sua influéncia no processo de comutagao.

Na determinagdo do comportamento dindmico do conversor
foram consideradas algumas simplificacdes que sabidamente trazem
imprecisdes ao modelo. O que foi observado no decorrer deste estudo ¢é
que, para casos onde a dindmica do filtro de saida ¢ bem mais lenta que
a dinamica de imposi¢do de corrente na saida do retificador por parte do
restante do conversor, uma aproximagao do modelo por um sistema de
primeira ordem ¢ completamente vélida. E importante observar que dos
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trés polos da funcdo de transferéncia (5.55), um € proveniente do filtro
de saida e os dois restantes da interacdo das indutancias L,, L, e L, com
a célula de comutagdo. Estes dois ultimos estdo alocados justamente na
frequéncia de comutacdo do conversor. Como nas técnicas basicas de
projeto de controladores aplicadas a conversores CC-CC uma das
premissas ¢ trabalhar com uma banda passante abaixo da frequéncia de
comutagdo, a influéncia destes pdlos acaba nao sendo tdo relevante, uma
vez que na concep¢do da estratégia de controle busca-se por uma boa
atenuacdo nesta faixa de frequéncia. Logo, o sistema possui uma
dindmica dominante de primeira ordem, pouco susceptivel a
instabilidade mesmo em malha fechada caso um controlador seja
adequadamente projetado.

O modulador digital gerou sinais precisos, conferindo simetria
entre as fases do circuito. Mesmo em situacdes de assimetria grave,
como na perda do sinal de um brago do estagio inversor, ndo foram
observadas sobretensdes e sobrecorrentes no circuito. Houve apenas
reducdo na poténcia transferida a carga. Nesta situacdo a malha de
controle detecta a reducdo na tensdo de saida e age elevando a razdo
ciclica. Em casos de carga leve, duas fases sdo capazes de suprir a
poténcia da carga. Para maiores valores de carga, ndo ocorre
carregamento excessivo das fases do conversor por um motivo basico: o
conversor foi projetado para operar com razdo ciclica proximo a unidade
em poténcia nominal, mas no caso de perda de uma fase a tensdo de
saida ¢é reduzida, pois mesmo com razdo ciclica unitaria o conversor nao
¢ capaz de fornecer a corrente demandada pela carga. Este fato fica
evidente no grafico da caracteristica de saida do conversor, que
demonstra que a medida que se exige mais corrente do conversor, sua
tensdo de saida se reduz. Por exemplo, com trés fases a maxima corrente
de saida parametrizada que o conversor pode fornecer ¢ igual a 3,5.
Segundo as observagoes, com duas fases, este valor ¢ menor que 3,5, o
que implica uma perda na capacidade de fornecimento de poténcia. O
autor conclui que este ¢ um indicativo de robustez e uma possivel
capacidade de modularidade, mas esta conclusdo ¢ vaga e requer uma
analise criteriosa antes de assumida como verdadeira.

O protétipo foi testado na condicdo de curto circuito. Na obtengdo
do gréfico da Figura 7.34 observa-se que a corrente ¢ limitada mesmo
em condigdes de baixos valores de ganho estdtico. A experimentagdo
validou a conclusio teodrica de que o conversor comporta-se como uma
fonte de corrente em situagdes de curto circuito.
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8.3 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das analises propostas nesta Tese ¢é possivel dar

continuidade em diversas frentes de pesquisa relacionadas ao conversor
proposto, dentre as quais podem ser citadas:

Estudos comparativos entre os treze modos de operagdo para
determinar suas vantagens e desvantagens para aplicacdes
especificas. Este comparativo também pode ser 1util na
determinagcdo de qual modo de operagdo otimiza determinada
caracteristica de um possivel equipamento (peso, volume,
rendimento, confiabilidade, entre outros);

Analise dindmica independente para os treze modos de condugdo, a
partir de uma abordagem que leve em consideracdo as equacdes
apresentadas nos capitulos 3 e 4;

Estudo analitico das possiveis solu¢des para a ampliacdo da faixa
de operagdao com comutagdo suave;

Estudo aprofundado da comutag@o, a fim de verificar quais os
modos mais adequados para a utilizacdo das tecnologias de
semicondutores disponiveis.
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APENDICE A-PROJETO FiSICO DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE ALTA
FREQUENCIA

A.1 INTRODUCAO

O transformador trifasico de alta frequéncia é uma peca
fundamental dos conversores CC-CC trifasicos. O seu emprego permite
uma melhor utilizagdo do material magnético, pois seu volume sera
aproximadamente 66% do volume trés transformadores monofésicos
cuja soma das poténcias ¢ equivalente, conforme apresentado no
decorrer deste Apéndice. Devido a escassez de literatura abordando este
assunto, destinam-se algumas paginas deste documento para o
desenvolvimento de um procedimento para o projeto fisico deste
componente.

A.2 CONSIDERACOES INICIAIS

A representagdo da lei de Faraday em sua forma diferencial ¢é
dada pela equacdo (A.1).

VxE=-—"Z" (A.1)

Com a aplicagdo do teorema de Stokes a equagdo (A.1), e com a
escolha adequada da superficie de controle, ¢ possivel demonstrar que a
tensdo induzida em uma espira pode ser obtida através da expressdo
(A.2).

d

Vespira = _a ¢espira (AZ)

O sinal negativo presente em (A.2) representa o fato de que a
tensdo induzida na espira possuira polaridade no sentido a produzir uma
corrente que induza um fluxo contrario ao fluxo externo. Logo, a tenséo
induzida por um fluxo ¢ em um enrolamento com N, espiras pode ser
obtida através de (A.3).

d

Venrolamento = ~ Ne a d)espira (AS)
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Para o desenvolvimento das analises que permitem a escolha de
um nucleo com dimensdes adequadas, leva-se em conta a estrutura do
transformador trifasico dada pela Figura 8.1.

Figura 8.1 - Estrutura do transformador trifasico em estudo.

A.3 ANALISE DO TRANSFORMADOR TRIFASICO

A seguir ¢ proposta uma metodologia para a determinagdo das
caracteristicas construtivas de transformadores trifasicos. Esta analise ¢
valida apenas para a solugdo dos casos em que ha equilibrio de carga em
cada fase. Com relagdo a forma de onda das grandezas envolvidas, tal
metodologia ndo se restringe apenas ao regime sinusoidal, podendo ser
estendida a um grande nimero de situagdes. Vale ressaltar que o efeito
relacionado a circulagdo de corrente com nivel médio assimétrico (ndo
gera sequéncia zero) nas fases ndo ¢ contemplado pela andlise, mas sua
existéncia implica o desequilibrio dos fluxos em cada brago do nucleo
do transformador. A circulagdo de corrente com nivel médio simétrico
(sequéncia zero), a qual pode surgir com conexao estrela-aterrado, ndo
devera produzir efeitos consideraveis para os casos em que a dispersdo ¢
reduzida. E importante destacar também que a presente anélise destina-
se a operagdo em regime permanente, sendo que a ocorréncia de
transitérios em determinadas aplicagcdes pode exigir a verificagdo do
projeto.

A Figura 8.2 contém a representa¢do basica do transformador
trifasico a partir da qual serd realizado o estudo analitico deste
dispositivo.
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Figura 8.2 - Representacdo bésica do transformador trifasico.

As tensdes induzidas em cada um dos enrolamentos primarios e
secundarios do transformador trifasico podem ser obtidas,
respectivamente, através das equacdes (A.4) e (A.S).
do,

vy =N, k=123 (A4)

d
v, =N 3% i (A.5)
dt
Considerando que os enrolamentos primdrios sdo idénticos entre
si e também os secundarios, conclui-se que apenas metade da area da
janela A, estard disponivel para abrigar um enrolamento primario ¢ um
secundario. Matematicamente, este fato pode ser expresso por (A.6).

kWAN _ Nplpkef2 + Nslskef2
2 J

k=1,2,3. (A.6)

ef

A densidade de fluxo magnético em cada uma das pernas do
transformador pode ser determinada através da relacdo (A.7). O
parametro A, representa a area da secdo transversal de cada perna do
transformador.

@:ﬂ- k=1,2,3. (A.7)
A

A partir da lei de Faraday e da equagdo (A.7) obtém-se (A.8) e
(A9).
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1

N, :mjvpk(t)dt+cte k=1,2,3. (A.8)
1

N, = 5 A jvsk (t)dt +cte k=1,2,3. (A.9)

Para casos particulares, tais como forma de onda sinusoidal ou
retangular, as equagdes (A.8) e (A.9) podem ser representadas por
(A.10) e (A.11), respectivamente, sendo que cada forma de onda
caracteriza um valor distinto para a constante k,. A demonstragdo da
validade de tal representagdo e o calculo de k;, para as formas de onda
sinusoidal e retangular sdo realizados na se¢do A.4 deste Apéndice.

Vpkef
Np=W ,k=1,2,3. (AIO)
p —max t

Vskef
N, =— k=1,2,3. (A.11)
kmeéx& ft

Substituindo-se (A.10) e (A.11) em (A.6) obtém-se a relagdo
(A.12) que fornece o valor do produto A A, para a determinagdo das
dimensdes do nucleo do transformador.

4s
e (A.12)
3k K, Jy Ba T,

pw*ef “max

AA, =

O numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario
pode ser determinado a partir das igualdades (A.10) e (A.11), conforme
sintetizado por (A.13).

Vpkef
N, =nN, =" k=123 (A.13)
kmea’x'A\e ft

Os demais calculos, como, por exemplo, bitola do fio, nimero de
condutores em paralelo de cada enrolamento, comprimento dos chicotes,
perdas no cobre e magnéticas, elevacdo de temperatura e possibilidade
de execucdo, sdo similares ao caso monofasico, sendo que o
procedimento completo para o projeto fisico de transformadores
trifasicos de alta frequéncia € apresentado na planilha fornecida no
Apéndice B.
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A.4 CALCULO DO PARAMETRO K,
A relagdo basica para as analises subsequentes ¢ dada por (A.14).
1
NA
A.4.1 Caso 1 - Forma de Onda Sinusoidal

B(t) = f v(t)dt + cte (A.14)

Para uma forma de onda de tensdo sinusoidal, genericamente
representada por (A.15), a densidade de fluxo magnético se comporta da
forma apresentada na Figura 8.3. Com base neste grafico, sera realizada
a analise para determinagdo do parametro k, para a condigdo de tensdo
sinusoidal.

v(t) =V . sen(wt) (A.15)

pico

V picoff =~~~ " 5"
7T B =

Bm\. - - P
,’ WY ,’ 3
\ ; \

Figura 8.3 - Formas de onda da tenséo e da densidade de fluxo
magnético para a determinagéo do parametro k, para a condicéo de
tens&o sinusoidal.

A determinagdo de B ¢ realizada através da solugdo da integral
(A.14) considerando os devidos limites de integragdo, sendo que os
passos deste calculo serdo expostos a seguir.

V. T
Buax — (~Bua) = ﬁ |2 sen(wtydt (A.16)
Vpico
B = (A.17)
2nf, NA,

Sabe-se que o valor eficaz de uma forma de onda sinusoidal
relaciona-se com o valor de pico conforme (A.18).
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Ve = V2V, (A.18)
Substituindo-se (A.18) em (A.17) obtém-se (A.19).
_ Va (A.19)
™ 2nfNA

Isolando o pardmetro N, referente ao nimero de espiras na
equacdo (A.19) obtém-se (A.20).

Vef
== A.20
\/Enft Bméx A\-} ( )

e

Através da comparagdo da igualdade (A.20) com (A.10) ou
(A.11) ¢é possivel concluir que o pardmetro k, para forma de onda
sinusoidal € dado por (A.21).

k, =/2n~ 4,44 (A.21)

A.4.2 Caso 2 — Forma de Onda Retangular

Para a forma de onda retangular, definida pela fungdo (A.22),
tem-se o comportamento da densidade de fluxo magnético conforme o
grafico da Figura 8.4.

V i s
V(t) - pico

-V

se (2k—1)1<t < kT
2 kez (A.22)

caso contrario

pico °
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Figura 8.4 - Formas de onda da tensédo e da densidade de fluxo
magnético para a determinagéo do parametro k, para a condicéo de
tensédo retangular.

Novamente sera utilizada a equagdo basica (A.14) para o
desenvolvimento da analise, que sera apresentada a seguir para este caso
especifico.

V. T
B = (—Brsc ) = [ 2t (A.23)
N A %0
V ico
B,y = —22— (A.24)
41,N,A

E possivel demonstrar que, para forma de onda retangular, os
valores de pico e eficaz sdo equivalentes. Logo:

Vef
By =—"— (A.25)
41,N.A
Caso N, seja o parametro a ser calculado tem-se (A.26).
Vef
N,=—— (A.26)
4 ft Bméx Ae

Finalmente, por comparacdo, obtém-se o valor de k, para o caso
em que o transformador ¢ alimentado por uma tensdo retangular.

k, =4 (A.27)

A.4.3 Caso 3 — Forma de Onda de Quatro Niveis
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O ultimo caso a ser analisado refere-se a alimenta¢do do
transformador com forma de onda retangular de quatro niveis, conforme
a Figura 8.5. Esta situacdo ¢ de particular importancia, pois o
transformador trifasico do conversor TPTL-ZVS-PWM opera sob estas
condigdes.

A

Voo | = - o 1KV(t) B(t) 1
Bob-boot.. t |

v, 1 ¥ -_d 1

JJJJJ e I I
1 .
T !
2l |
-
I_1

Figura 8.5 - Formas de onda da tenséo e da densidade de fluxo
magnetico para a determinagéo do parametro k, para a condi¢éo de
tensdo de quatro niveis.

>
B

Utilizando-se da equacdo (A.14) ¢é possivel determinar a
densidade de fluxo magnético méxima no nticleo.

Vpico Tg 1 % % 1
B —(—Bméx)zm X Sdt+ j% dt+ j% St (A.28)
_ Vpico
B == — (A.29)
6fN.A

Através da analise do grafico presente na Figura 8.5 € possivel
determinar a igualdade (A.30), que relaciona o valor eficaz com o valor
de pico desta forma de onda.

Ve = V2V, (A.30)

Substituindo-se (A.30) em (A.29) obtém-se (A.31).
Vef

3V2ENA
Isolando-se N na equagdo (A.31) tem-se (A.32).

(A31)

max
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Vef

== A32
3\/5ft Bméxp\e ( )

e

Logo, o valor de k, para forma de onda retangular de quatro
niveis é:

k, =3v2 ~4,24 (A.33)

A.5 CONCLUSAO

Devido a escassez de literatura a respeito do assunto foi realizada
a andlise do transformador trifadsico de alta frequéncia presente no
circuito do conversor TPTL-ZVS-PWM. Optou-se por disponibilizar um
capitulo inteiro deste documento devido a importincia deste
componente na estrutura dos conversores CC-CC trifasicos isolados,
tanto unidirecionais quanto bidirecionais. Trés casos particulares, talvez
os mais comuns, foram abordados de forma que o entendimento da
analise realizada fosse bastante claro, tornando a extens@o para casos
ndo abordados intuitiva.

A grande vantagem da utilizacdo do transformador trifasico, com
relacdo a alternativa do emprego de transformadores monofasicos
equivalentes, estd relacionada com a redug¢@o no volume. Com base na
estimativa dada pelo produto de areas (A.12) € possivel demonstrar que
o volume do transformador trifasico é, idealmente, dois ter¢os do
volume ocupado por trés transformadores monoféasicos equivalentes.
Logo, ¢ plausivel afirmar que hd uma melhor utilizagdo do nucleo
optando-se pelo transformador trifasico.

A analise apresentada também pode ser facilmente estendida a
outras formas geométricas de ntlcleos, mas optou-se por estudar a
configuracdo bastante difundida na area de sistemas de energia, através
dos transformadores trifasicos de baixa frequéncia.






APENDICE B-PROJETO FISICO DOS MAGNETICOS

Projeto Fisico do Indutor para um

‘lNEP Conversor TPTL-PWM de 10kW

Professor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Aluno: Eloi Agostini Junior, M. Eng.

Especificagdes:

L, :=66.73- 10 6

Lico = 23.42

Iop == 16.98¢

By = 0.03:

Jop = 15(

£ := 4000(

ky = 0.7

Escolha do Nucleo:

Achw = o tpico Lt o4 AcAw =79
Binax * Jef - ky

Nucleo Escolhido: E-76/50/76

A, = 193510 4 A, = 645-10 1
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Calculo do Niimero de Espiras:

L, - L;
Negp 1= ceil — =
Bmax ' Ae

Lin ' Ipic:o

B =
Nesp - A

AR
e

Calculo do Entreferro:

Ho:=4-m - 10_7

2
Nesp Tl A

1 €
Li

entreferro-—

Calculo da Bitola do Condutor:

7.5
A =—
G
Diametro do Fio: Dgo:=2- A

O condutor escolhido é 0 21AWG.

Sgo = 0.00410

. Ief
Scobre =
ef

. . Scobre
Neong = ceil S
fio

Negp = 26

Byay = 0.031

Lentreferro= 0-025

A =0.038

DﬁO = 0075

Stioiso = 0.00500:

Seobre = 0.113

Neond = 28
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Calculo das Perdas:

Perdas no Cobre:

Prio = 0.00056

lespira = 21.¢

lgo = Nesp : lespira

) Pfio * lespira : Nesp
Reobre =

Neond

2
Peobre = Reobre - Lef

Vineleo = 421.3:

-3
Py =72 10

P

nucleo “= Pp * Viuclec

Resisténcia Térmica do Nucleo:

Q) 0.37
Ripyeleo = 23 (AeAw - 10 )

Elevacgdo de Temperatura:

AT = (P cobre T Pnucleo)Rtnuclec

Reobre = 0.011

Peobre = 3.276

Prucieo = 3.034

Rtyucleo = 3.856

AT =24.328
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Possibilidade de Execugdo:
A L Nesp : Sﬁoiso * Neond
w_min - Ky Awimin =5.204
4

AWyycleo = Ay - 10

A

Exec := e Exec = 0.807

AWnucleo
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Projeto Fisico do Transformador
‘ Trifasico para um Conversor TPTL-

‘INEP PWM de 10kW

Professor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Aluno: Eloi Agostini Junior, M. Eng.

Especificagdes:

S3(P = 10568.!
Vpef = 207.4Z
a:=2.2

Bax = 0.12
Jor = 16(

f :=4000(

ky, =07

kp =424

Calculos Iniciais:

V.
a pef 3
Veef = . Vsef = 94.282
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S
3
ef = Loef = 16.984
Ve
Isef = a-].pef Isef = 37365
Produto AeAw:
4.8
3
AcAw = ki 10" AeAw = 61.82
3k kpJef Bmax T

Nucleo Escolhido: 3 x NC - 100/57/25 Material: IP12R

4
Ag = 64510

4
Ay, = 12710

1

espira 17.2

V, = 2784

Numero de Espiras:
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Calculo da Bitola do Condutor:

0.075 —
A = — = A =3.75x 10 4
JT
" . . — 4
Diametro do Fio: Dﬁo =2.A Dﬁo =7.5x%x 10

O codutor escolhido para todos os enrolamentos é 0 21IAWG

Sfio = 0.00410:
Sfioiso = 0-00500:

Pfio = 0.00056

Caracteristicas dos Enrolamentos Primarios:

et

Scobre p = ] Scobre p =0-106
ef
S
.| Pcobre p
nCOl’ld_p = CGII(TIO} nCOIld_p =26
lio p = Nplespira lfio p =280
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Caracteristicas dos Enrolamentos Secundarios:

) Lef
Scobre_s 7 Scobre_s =0.234
ef
) . Scobre_s
Neond s = ceil S Noond s =27
i)
io s = s lespira io s~
I Nl I s = 140
Perdas no Cobre:
R _ Pfio'lfio p 3
cobre p -~ - 3
P ond p Reobre p = 6:042% 10
P = I 2 P =1.743
cobre p ‘= “cobre p ‘pef cobre p — 7
_ pﬁo’lﬁo_s _3
Reobre s = Reobre s =1:378% 10
- Deond s -
P =R 1 2 =1.924
cobre_s ‘= “cobre s 'sef P cobre s 9
Peobre = 3PCObI‘8J + 3Pcobreis Peobre = 10999
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Perdas no Nucleo:

-3
Pp =28.810

P P_-V P

nicleo = Tp Ve nicleo = 8-019

Perdas Totais:

+P Piotal = 19019

Piotal = Peobre * Pniicleo

Elevacdo de Temperatura:

8)_ 0.37

R, = 23-(A6-AW- 10 R, = 4.506

AT = Ry-Pyan AT =85.697

Sera utilizada ventilagdo forgada!

Possibilidade de Execucdo:

3 2'Np'sﬁoiso'ncond_p + 2’I\Is'sf'loiso'ncond_s — 4

A L= -10
w_min
| ky
A —1247x 10 °
w_min = 1-<7/X
A ,
W_min
Kexec = A Kexec = 0-982

W






APENDICE C - ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO

Os diagramas esquematicos dos circuitos que compdem o
protétipo de 10kW do conversor TPTL-ZVS-PWM sdo apresentados nas
seguintes figuras:

Fig. C.1 — Diagrama esquematico do estagio de entrada.

Fig. C.2 — Diagrama esquematico do retificador de 12 pulsos.

Fig. C.3 — Diagrama esquematico do estagio de poténcia.

Fig. C.4 — Diagrama esquematico da fonte auxiliar.

Fig. C.5 — Diagrama esquematico dos drivers.

Fig. C.6 — Diagrama esquematico do estagio de condicionamento
de sinais.

Fig. C.7 — Diagrama esquematico dos conectores.

Fig. C.8 — Diagrama esquematico do sensor de tensdo.

Fig. C.9 — Diagrama esquematico da placa de controle.
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Fig. C.5 - Diagrama esquematico dos drivers.
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Fig. C.7 - Diagrama esquematico dos conectores.
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APENDICE D - ESQUEMATICO DE SIMULACAO

B

)

- hF e RF
i 1
e SLES eSS
@—‘73‘ e MLES
ﬂi 28k
_:. 1500u g.q Vo )

=39n  3.92(F)




