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RESUMO

Esta tese apresenta a associagdo de conversores CC-CC de duas portas
conectados em série-série tanto na versao unidirecional quanto na versao
bidirecional com comando tnico de controle. Inicialmente é realizado
um estudo sobre os conversores CC-CC isolados bidirecionais de duas
portas onde ¢ proposta uma classificagdo para estes conversores com
base no fluxo magnético de seus respectivos transformadores. Na
sequéncia ¢ realizado um estudo sobre a conexdo série na entrada e série
na saida de modulos CC-CC com caracteristica externa em queda de
tensdo onde se verifica que para este tipo de mdédulo € possivel realizar
tal conexdo de modo que haja equilibrio nas tensdes individuais dos
moédulos em ambos os lados da conversdo sem a necessidade do uso de
malhas de controle. Por apresentar caracteristica externa em queda de
tensdo tanto no modo de condugdo continua quanto no modo de
condugdo descontinua, o conversor CC-CC isolado Ponte Completa com
saida em tensdo ¢ estudado e utilizado como unidade modular da versao
unidirecional da conexdo série-séric. O mecanismo de balango da
conxdo série-série unidirecional ¢ demonstrado analiticamente e
comprovado via simulacdo. Resultados experimentais da conexdo série-
série unidirecional sdo obtidos a partir de um protétipo de 4 modulos, 4
kW, 1600V na entrada, 1600V na saida, 40 kHz e incluem operacdo em
malha aberta, degrau na tensdo de entrada e degrau de carga. O
conversor Dual Active Bridge — DAB ¢é estudado e utilizado como
unidade modular da versdo bidirecional da conexdo série-série.
Verificou-se analiticamente que na conexao série-série de modulos DAB
sem perdas as tensdes nos capacitores de cada modulo, tanto do lado
“A” quanto do lado “B” da conversdo, oscilam indefinidamente quando
ha um desequilibrio nestas tensdes, porém, ocorre o equilibrio nestas
tensdes em termos de valores médios. Para a extingdo das referidas
oscilagdes ¢ necessario que haja perdas de modo a proporcionar
amortecimento para anulagdo das oscilagdes. Resultados experimentais
da conexdo série-série bidirecional sdo obtidos a partir de um protdtipo
de 4 modulos, 4 kW, 1600V no lado “A”, 1600V no lado “B”, 40 kHz e
incluem operacdo em malha aberta com fluxo direto e operagdo em
malha aberta com fluxo direto e reverso de modo a comprovar a
bidirecionalidade do conversor.

Palavras-chave: alta tensdo, conexdo série-série, conversor CC-CC,
conversor isolado, Dual Active Bridge, Ponte Completa.






ABSTRACT

This thesis presents the association of DC-DC converters with two ports
connected in series-series in both unidirectional and bidirectional
version with single control. Initially is carried out a study on the isolated
bidirectional DC- DC converters with two ports where it is proposed a
classification for these converters based on magnetic flux in their
transformers. In the sequence is carried out a study on the modular
input-series and output-series connection of DC-DC converters with
external characteristic type voltage drop where it can be seen that for
this type of module it is possible to perform such a connection, so that
there is balance in voltages of individual modules in both sides of the
conversion without the need to use a control loop. By presenting
external characteristic type voltage drop in both continuous conduction
as in discontinuous conduction mode, the isolated DC-DC converter Full
Bridge with voltage output is studied and used as a modular unit of
unidirectional series-series connection version. The unidirectional
series-series  connection balance mechanism was analytically
demonstrated and proven by simulation. Experimental Results of
unidirectional series-series connection are obtained from a prototype
with 4 modules, 4 kW, 1600 Vdc input, 1600 Vdc output, 40 kHz and
include operation in open-loop, step on the input voltage and step load.
The Dual Active Bridge — DAB converter is studied and used as a
modular unit of bidirectional series-series connection version. It was
verified analytically that in the series-series connection of lossless DAB
modules the voltages across the capacitors of each module, both the side
"A " and the "B" side of the conversion, oscillate indefinitely if there is
an imbalance in these voltages, however, occurs balancing in these
voltages in terms of average values. To extinguish these oscillations it is
required losses to provide damping for cancellation of oscillations.
Experimental results of the bidirectional series-series connection are
obtained from a prototype with 4 modules, 4 kW, 1600 Vdc in side A,
1600 Vdc on side B, 40 kHz and include operation in open loop with
direct power flow and operation in open loop with direct and reverse
power flow in order to prove the bidirectional capability of the
converter.

Keywords: Dc-dc converter, Dual Active Bridge, Full Bridge, high
voltage, input-series output-series, isolated converter.
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CI Circuito Integrado
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The Institute of Electrical and Electronics Engineers
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IEEE
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IPOS Input-Parallel Output-Series
(Paralelo na Entrada Série na Saida)
ISOP Input-Series Output-Parallel
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1SOS Input-Series Output-Series
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UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
UPS Uninterrupt Power System
(Sistema Ininterrupto de Energia)







LISTA DE SIMBOLOS

Unidades
Grandeza Unidade Simbolo
Angulo Radiano rad
Angulo Grau °
Capacitancia Farad F
Carga elétrica Coulomb C
Corrente elétrica Ampere A
Energia Joule J
Fluxo magnético Weber Wb
Frequéncia Hertz Hz
Indug@o magnética Tesla T
Indutancia Henry H
Massa Grama g
Poténcia Watt W
Resisténcia Ohm Q
Temperatura Grau Celsius °C
Temperatura Kelvin K
Tempo Segundo s
Tensdo elétrica Volt \Y
Prefixos

Nome Simbolo Significado

kilo k 10°

mili m 10
micro 0 10
nano n 10°
pico p 10712




Simbolos Adotados

Simbolo Significado Unidade
a Relagao de espiras do lado “B” pelo lado
“A” do transformador
an Relagdo de espiras do lado “B” pelo lado
“A” do transformador do enésimo modulo
Cy Capacitancia no lado “4” F
Ca Capacitancia de bloqueio da componente F
CC de corrente no transformador
Cun Enésima capacitancia no lado “A” F
Cs Capacitancia no lado “B” F
Chn Enésima capacitancia no lado “B” F
C.x=12 Capacitancia do circuito do compensador de F
tensdo PI com filtro
D Razdo ciclica
d Razdo ciclica instantdnea
<d> Valor médio instantdneo da razdo ciclica
d Perturbagdo na razao ciclica
Dy x=1,...8 Diodo x em antiparalelo com o interruptor
Sx
Dy Diodo x do médulo n em antiparalelo com o
interruptor Sxn
fea Frequéncia de cruzamento desejada da
malha de tensdo aberta para o sistema Hz
compensado
S Frequéncia do polo do compensador de 0
~ z
tensdo PI com filtro em Hertz
fr Frequéncia de ressonancia entre a
indutdancia série Lr e o capacitor CA no lado Hz
“A” de um modulo
fs Frequéncia de comutagdo Hz
fi Frequéncia da triangular do modulador Hy
PWM
f- Frequéncia do zero do compensador de
~ Hz
tensdo PI com filtro em Hertz
G Ganho total da conexdo série-série
G, Fungao de transferéncia do compensador da

malha de controle da tensdo no barramento
CC do lado “B”.
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G4

I;
I
i
Ly

IAimdx
IAﬁmz’n
iAx
is
Ip

1 B _max

V) B _min
ip’
iCa

ICan

<iCAn >

icB
ICBn

(icm)

Ganho do compensador de tensdo PI com
filtro na faixa plana.

Funcdo de transferéncia de lago aberto da
malha de tensdo do sistema compensado.
Fungdo de transferéncia do modulador da
malha de controle da tensdo no barramento
CC do lado “B”.

Ganho de realimentacdo da malha de
controle da tensdo no barramento CC do
lado “B”.

Nivel de corrente 1

Nivel de corrente 2

Corrente no barramento CC do lado “A”
Valor médio da corrente no barramento CC
do lado “4”

Corrente maxima no barramento CC no lado
g

Corrente minima no barramento CC no lado
L

Valor médio a cada periodo de comutagdo
da corrente iy

Corrente no barramento CC do lado “B”
Valor médio da corrente na carga do lado
“p

Corrente maxima no barramento CC no lado
g

Corrente minima no barramento CC no lado
g

Corrente na carga referida ao lado “A”
Corrente instantdnea no capacitor de
bloqueio Ca

Corrente instantdnea no capacitor do lado
“A” do enésimo modulo

Valor médio instantdneo da corrente no
capacitor do lado “A” do enésimo modulo
Corrente no capacitor do lado “B”
Corrente no capacitor do lado “B” do
enésimo modulo

Valor médio instantdaneo da corrente no
capacitor do lado “B” do enésimo modulo

VIV
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1 Gmax
iy
iLr

Lirep
iLt4

LB

im

Ly x=12
Lo

Corrente de desmagnetizag¢do do
transformador

Corrente maxima de gatilho.

Corrente no indutor de filtragem

Corrente na indutdncia série no lado “A” do
transformador

Valor eficaz da corrente no indutor Lr
Corrente instantdnea na bobina do lado “4”
do transformador

Corrente instantdnea na bobina do lado “B”
do transformador

Corrente instantdnea de magnetizagdo do
transformador

Corrente instantdnea na ponte do lado “A
do enésimo modulo Ponte Completa
Valor médio instantdneo da corrente na
ponte do lado “A” do enésimo modulo Ponte
Completa

Valor médio da corrente no lado “B” em um
ponto de operagdo

Corrente na saida da ponte retificadora do
conversor Ponte Completa.

Valor médio instantdneo da corrente na
saida da ponte retificadora do conversor
Ponte Completa.

Valor médio da corrente na saida da ponte
retificadora do conversor Ponte Completa.
Valor médio da corrente na saida da ponte
retificadora do conversor Ponte Completa
refletida ao lado “A”

Valor médio por unidade da corrente na
saida da ponte retificadora do conversor
Ponte Completa refletida ao lado “A”
Corrente na saida da ponte retificadora do
conversor Ponte Completa do modulo n
Nivel de corrente x na indutancia série Ly
Valor médio da corrente na saida da ponte
retificadora no ponto de operag¢do nominal
do conversor Ponte Completa
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b S i




K.

ke
Ly
Lp

L

Lys

L

Corrente nos terminais inversor e ndo-
inversor do amplificador operacional do
compensador de tensdo PI com filtro
Constante adimensional dependente dos
pardametros do conversor

Constante do compensador de tensdo PI com

filtro

Constante adimensional dependente dos
pardmetros do modulo n

Peso da perturbagdo de tensdo no modulo n
Indutancia no lado “A” do transformador
Indutdncia no lado “B” do transformador
Indutdncia de filtragem

Indutancia de dispersdo do lado “A” do
transformador

Indutancia de dispersdo do lado “B” do
transformador

Indutancia magnetizante do transformador
Indutancia série no lado “A” (soma da
indutancia de dispersao total vista pelo lado
“A” com a indutdncia série externa)
Indutdncia série no lado “A” (soma da
indutancia de dispersao total vista pelo lado
“A” com a indutdncia série externa) do
modulo n

Constante para simplificagdo do
equacionamento

Numero de modulos CC-CC conectados em
série-série

Constante para simplifica¢do do
equacionamento

Poténcia total

Poténcia ativa no barramento CC do lado
g

Poténcia no lado “A” do enésimo modulo
Poténcia ativa no barramento CC do lado
“«p”

Poténcia no lado “B” do enésimo modulo
Poténcia no barramento CC do lado “B”

por unidade

T T @m T DT

£ = =2 2 =

W/W




RBn
Rps

Rpser

Rg

Rucp
Rinpa

Rinic
Ry x=1,2

S

Sa
Sy x=1..8

Poténcia em cada modulo

Poténcia no enésimo modulo

Ganho estatico do conversor

Ganho estatico entre a tensdo CC do lado
“B” referida ao lado “A” e a tensdo CC do
lado “A”

Poténcia reativa no barramento CC do lado
wgr

Ganho estatico do enésimo modulo
MOSFET x composto pelo interruptor Sx e
seu respectivo diodo em antiparalelo Dx
Resisténcia de perdas no conversor DAB
Resisténcia de carga

Resisténcia de carga assumida pelo modulo
n

Resisténcia térmica maxima entre dissipador
e ambiente

Resisténcia térmica efetiva mdaxima entre
dissipador e ambiente

Resistor de gatilho

Resisténcia de perdas no enésimo modulo
DAB

Resisténcia térmica entre cdpsula e
dissipador

Resisténcia térmica entre dissipador e
ambiente

Resisténcia térmica entre jungdo e capsula
Resisténcia do circuito do compensador de
tensdo PI com filtro

Poténcia aparente no barramento CC do lado
“pA

Interruptor para degrau de carga
Interruptor x

Interruptor x do modulo n

Tempo aberto do interruptor

Temperatura ambiente

Tempo de condugdo do interruptor

Periodo de filtragem

Temperatura da jungdo do semicondutor
Periodo de magnetiza¢do/desmagnetizagdo

£=

VAr

0 PR

K/'W

K/'W

K/'W

K/W
K/'W

VA

n R v RNon




tOp

T
tex=1..5
Vab
Vaveep
V%m
VAn

Van

Van

Ve

VBm

VBm

VBn
VBn

Ve

vca
VCa

Tempo de subida e descida da corrente nos
interruptores

Periodo de comutag¢do

Instante de tempo x

Tensdo entre os nos “a” e “b”

Valor eficaz da tensdo vab

Tensdao CC no capacitor do lado “A” de
cada modulo

Valor médio da tensdao no capacitor do lado
“A” do enésimo modulo

Valor instantdneo da tensdo no capacitor do
lado “A” do enésimo modulo

Desequilibrio de tensdo no enésimo
capacitor do lado “A”

Tensdo do barramento CC no lado “B” da
conversdo

Valor instantdneo da tensdo no lado “B”
Valor médio instantdneo da tensdo no lado
g

Desequilibrio na tensdo do capacitor do
lado “B”

Desequilibrio de tensdo no enésimo
capacitor do lado “B”

Tensdao CC no lado “B” referida ao lado
e

Tensdo CC no capacitor do lado “B” de
cada modulo

Sinal de realimentacdo da tensdo no
barramento CC do lado “B” multiplicada
pelo ganho de realimentagdo

Tensao CC no capacitor do lado “B” do
enésimo modulo

Valor instantdneo da tensdo no capacitor do
lado “B” do enésimo modulo

Sinal compensado na saida do compensador
da malha de controle da tensdo no
barramento CC do lado “B”

Tensdo no capacitor do lado “A”

Tensdo instantdnea no capacitor de bloqueio
Ca
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VCAfmdx
VCA min
VcB
Veb
Ve max
VCB min
Veaen’
Ved ’

Vb

VLA
VLB

,
VLB

Vi
Vopi

Von

Vre

Vstep

vee X =1, ...

Vz

Tensdo mdxima no capacitor do lado “A”
Tensdo minima no capacitor do lado “A”
Tensdo no capacitor do lado “B”

Tensdo entre os nos “c” e “b”

Tensdo maxima no capacitor do lado “B”
Tensdo minima no capacitor do lado “B”
Valor eficaz da tensdo vea

Tensdo entre os nos “c” e “d” referida ao
lado “A”

Tensdo de desmagnetizagdo do
transformador

Tensdo no filtro

Tensdo na bobina do lado “A” do
transformador

Tensdo na bobina do lado “B” do
transformador

Tensdo na bobina do lado “B” do
transformador referida ao lado “4”
Tensdo de magnetizagdo do transformador
Valor de pico a pico da tensdo dente-de-
serra do modulador

Tensdo CC no lado “B” do enésimo modulo
em um ponto de operagdo

Tensdo de referéncia da malha de controle
Tensdo de comando para degrau de carga
Tensdo sob o interruptor Sy

Tensdo nos terminais inversor e ndo-
inversor do amplificador operacional do
compensador de tensdo PI com filtro
Reatdncia do indutor Lr

Impeddncia equivalente no circuito do
compensador de tensdo PI com filtro
Resisténcia equivalente ndo dissipativa
dependente dos pardmetros do conversor
Resisténcia equivalente ndo dissipativa
dependente dos pardmetros do modulo n
Constante para simplifica¢do do
equacionamento

Constante para simplificagdo do
equacionamento do modulo n
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Aiy

Aip

Aigm-1)

Airy
AT
Aty

AVB
Avey

Avcp

¢

Om
Om_max
Om_min

Wp

®s
(OF

Diferenga entre os valores médios
instantdneos das correntes nas pontes do
lado “A” de dois modulos adjacentes.
Diferenga entre os valores médios
instantdneos das correntes nas pontes do
lado “B” de dois modulos adjacentes.
Diferenga (n — 1) entre os valores médios
instantdneos das correntes nas pontes do
lado “B” de dois modulos adjacentes.
Ondulagdo na corrente de filtro

Intervalo de tempo durante o qual os
interruptores S1 e S4 conduzem ao mesmo
tempo no conversor Ponte Completa.
Intervalo de tempo ty — tx da duragdo de
uma etapa de operagdo do conversor
Ondulagao da tensao no lado “B”
Ondulagdo da tensdo no capacitor do lado
g

Ondulagdo da tensdo no capacitor do lado
«p”

Sinal de erro entre a tensdo de referéncia e
o sinal de realimentacdo da malha de
controle da tensdo no barramento CC do
lado “B”

Angulo de condugdo

Angulo de defusagem entre os sinais de
comando

Fluxo magnético instantdneo no
transformador

Valor maximo do fluxo magnético
instantdneo no transformador

Valor minimo do fluxo magnético
instantdneo no transformador

Frequéncia do polo do compensador de
tensdo PI com filtro em radianos/s
Frequéncia de comutagdo em radianos/s
Frequéncia do zero do compensador de
tensdo Pl com filtro em radianos/s

< < <

v

radianos

radianos

Wb

Wb

Wb

radianos/s
radianos/s

radianos/s
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

Equation Chapter 1 Section 1
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Assim como ocorre em corrente alternada, nas redes de transmissdo
e distribuicdo de energia elétrica em corrente continua também ¢é
desejavel aumentar o nivel da tensdo ao transmitir energia elétrica e
diminuir o nivel desta tensdo de transmissdo proximo as cargas ao
distribuir esta energia.

O fato de aumentar o nivel da tens@o ao transmitir energia elétrica
faz com que para uma mesma poténcia a corrente seja menor e
consequentemente sdo menores as perdas em conducdo nos cabos de
transmissao.

Normalmente as cargas que irdo consumir esta energia elétrica
possuem especificacdo de tensdo diferente da utilizada na transmissao e,
portanto, necessitam que a tenso na linha de transmissdo seja
transformada para o nivel da tensdo de distribuicdo.

Com isto ha um problema de conversdo da energia elétrica de
corrente continua para corrente continua (CC-CC) em média e alta
tensao.

Atualmente este problema é apontado como algo desfavoravel as
linhas de transmissdo em corrente continua (HVDC — High Voltage
Direct Current) porque sem este tipo de conversdo ndo ¢ possivel a
interligacdo destas linhas de transmissdo e consequentemente prejudica
o planejamento deste tipo de transmissao.

Um exemplo disto ocorre atualmente na Alemanha que em sua
politica de reducdo do uso da energia nuclear passa a utilizar energia
eolica em substitui¢do e, esta tltima, ¢ transmitida em linhas de corrente
continua para todo o pais.

O fato de tornar possivel a interligagdo de linhas de transmissao
HVDC permite um melhor planejamento do sistema de distribui¢do da
energia elétrica.

Como exemplo pode-se citar uma situacdo onde estdo proximas
duas linhas de transmissdo HVDC, sendo uma linha “4” e outra linha
“B”, conectadas em seus extremos a seus respectivos geradores e carga
conforme mostra a Figura 1-1. Na falta de um dos geradores, o
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conversor CC-CC permite que o gerador remanescente assuma as duas
cargas evitando que uma das cargas seja desligada.

GA GB
_____ —a
[}
-4 €7 L
| I - cC !
. vl | .
Linha C Linha
HVDC “4” onversor HVDC “B”

| Carga 4 I | Carga B |

Figura 1-1 — Exemplo de interligagao entre duas linhas de transmissdo HVDC.

Por outro lado, conversores CC-CC de duas portas podem ser
associados de quatro maneiras possiveis, sendo elas: paralelo-paralelo,
série-paralelo, paralelo-série e série-série.

Quando se pensa em conversdo CC-CC na qual ha média e alta
tensdo nos dois lados, ¢ mais adequada a associa¢do série-série de
conversores ou de moédulos CC-CC. Este tipo de associagdo reduz o
esforco de tens@o nos semicondutores de poténcia de modo que estes
fiquem submetidos, em ambos os lados da conversdo, a tensdo total
dividida pelo numero de modulos associados.

Em termos de confiabilidade de um sistema de conversdo CC-CC
de energia elétrica o tipo modular possibilita a conex@o de um modulo
ocioso em paralelo com os ativos facilitando a manutengdo sem que o
sistema seja desligado.

Outra possibilidade é dimensionar todos os moddulos para que
suportem assumir a carga de um possivel modulo defeituoso até que este
seja substituido ou reparado.

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a conexdo série-série
de moédulos de poténcia CC-CC e propor uma solugdo unidirecional e
outra bidirecional.

Como neste trabalho o circuito de comando é comum a todos os
moédulos conectados em série-série entende-se que o conjunto dos
modulos mais o circuito de comando comum formam um unico
CONVersor.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho comec¢a com uma revisdo sobre os conversores CC-
CC bidirecionais; seguida de uma revisdo bibliografica sobre a conexdo
série-série de modulos CC-CC; passa pelo estudo da conexdo série-série
unidirecional de modulos CC-CC e finaliza com o estudo da conexao
série-série bidirecional de médulos CC-CC.

1.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a contextualiza¢do do trabalho e a
sua organizagao.

i Universidade Federal de Santa Catarina






Capitulo 2

CONVERSORES CC-CC ISOLADOS BIDIRECIONAIS

Equation Chapter 2 Section 1
2.1 INTRODUCAO

Os conversores CC-CC isolados bidirecionais fazem uso de ao
menos um transformador para garantir o isolamento galvanico.

Para estudar os fundamentos da conversdo CC-CC bidirecional
isolada, sera observado o funcionamento do transformador isolador
destes conversores.

Sera realizado inicialmente o estudo com um transformador de dois
enrolamentos e posteriormente a analise podera facilmente ser estendida
para transformadores com mais de dois enrolamentos.

No texto que segue serd denominado lado “A” do transformador a
esquerda do nucleo e sera denominado lado “B” do transformador a
direita do nucleo. Sera considerado que o fluxo principal de energia
ocorre do lado “A” para o lado “B”.

Os conversores CC-CC que utilizam um transformador com dois
enrolamentos podem ser representados conforme mostra a Figura 2-1.

[ Gm ‘W
Circuito | ,iLtB Circuito

Vi=— q ——7
4 A P V4 VLB 9 B 4

<«

Figura 2-1- Representac¢do de um conversor CC-CC isolado com um
transformador de dois enrolamentos.

No caso dos conversores CC-CC o transformador é magnetizado
aplicando-se a um de seus enrolamentos (A ou B) uma tens@o constante
e ¢ desmagnetizado aplicando-se tensdo constante com polaridade
contraria a primeira em um de seus enrolamentos (A ou B).

Sendo assim, os conversores representados pela Figura 2-1 podem
ter seu transformador magnetizado e desmagnetizado por apenas um dos
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lados ou magnetizado por um lado e desmagnetizado pelo outro,
conforme mostra a Figura 2-2.

(@

(b)

Figura 2-2 - Modelo pela magnetizante do transformador: (a) Magnetizagao /
desmagnetizacdo por um dos lados do transformador; (b) Magnetizagao /
desmagnetizacdo pelos dois lados do transformador.

Para transformadores com mais de dois enrolamentos, deve-se notar
que, a exemplo dos transformadores com dois enrolamentos, a
magnetizagdo e a desmagnetizagdo poderdo ocorrer somente de um dos
lados ou em lados distintos uma vez que tanto o lado “A” quanto o lado
“B” podem ter mais de um enrolamento.

Serdo considerados simétricos, do ponto de vista do transformador,
os conversores que submetem o transformador a um fluxo magnético
médio nulo. Para isto € necessario ter topologia simétrica ¢ modulagdo
simétrica.

Sendo assim, conversores simétricos magnetizam e desmagnetizam
o transformador com tensdo simétrica conforme mostra a Figura 2-3a da
tensdo no lado “A”. Como resultado o fluxo magnético médio no nticleo
do transformador ¢ nulo conforme mostra a Figura 2-3b.

Os conversores assimétricos magnetizam e desmagnetizam o
transformador com tensdo assimétrica conforme mostra a Figura 2-4a da
tensdo no lado “A”. Como resultado o fluxo magnético médio no nticleo
do transformador ndo ¢ nulo conforme mostra a Figura 2-4b.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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VL4 A Om A
’/Al (bnn max
» »
Ole-At, pla At > t 0 \ ¢
Vo=-Vii b max
<T—>‘ At = At =T,/2 At At At;= At =T,/2
m Z:n
(@ (b)

Figura 2-3 — (a) Tensdo no lado “A” do transformador de conversores
simétricos. (b) Fluxo magnético no nuicleo do transformador.

Vi A
4%
»
Ole—At—» t
AL
Vb - n —
7jn Z&l} ié ZX[Z
(@

Figura 2-4 — (a) Tensao no lado “A” do transformador de conversores
assimétricos. (b) Fluxo magnético no nucleo do transformador.

Um conversor pode ser assimétrico simplesmente pelo fato de
possuir topologia assimétrica ou por possuir topologia simétrica e
modulagdo assimétrica.

Assim ¢ possivel classificar os conversores CC-CC isolados
conforme a Figura 2-5.

Universidade Federal de Santa Catarina
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Lyy =T —> Lus

Vi= A
Simétricos
¢m‘k
0 \/ \
'¢mimdx
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v

Magnetizagdo - Desmagnetizagdo

v
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- Half Bridge
- Full Bridge
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- DAHB
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— Al |e—
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Tm

Magnetizagdo - Desmagnetizagdo

v

A-B ou B-A

- Cuk
- Flyback
- Zeta-Sepic

Figura 2-5 - Classificagdo dos conversores CC-CC isolados.
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2.2 CONVERSORES SIMETRICOS COM MAGNETIZACAO/
DESMAGNETIZACAO PELO MESMO LADO DO
TRANSFORMADOR
2.2.1 Half Bridge

Uma versdo deste conversor para aplicagdes em baixa poténcia €
apresentada em [1]. Este conversor ¢ uma solug@o atraente para circuitos
de carga e descarga da bateria de um UPS.

2.2.1.1 Topologia

A topologia do conversor Half Bridge bidirecional ¢ mostrada na
Figura 2-6.

T ° }D’ + s +%
1: v,

-a VLBI Vp
[ Q.

SIS

(]
M

SINS
1l
|
gl
S
|
{ E{J

Figura 2-6 - Conversor Half Bridge bidirecional.
2.2.1.2 Etapas de Operacdo
A Figura 2-7 mostra as quatro etapas de operacdo do conversor Half

Bridge bidirecional considerando o fluxo de energia do lado “A” para o
lado “B”.

i Universidade Federal de Santa Catarina
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Ds

l:a Iy

S}
&}

D,

(a) (b)

0

Dy f

(SN
o)

() (d)

Figura 2-7 - Etapas de operagdo do conversor Half Bridge bidirecional.

1* Etapa (¢, t;) - Figura 2-7a

Imediatamente antes de 7 os interruptores S; e S» encontram-se
bloqueados e os diodos D3 e Dy encontram-se conduzindo.

No instante #) o interruptor S; € comandado a conduzir e o
interruptor Ss é comandado a bloquear. O diodo D3 assume a corrente no
indutor s enquanto o interruptor Sy permanece bloqueado ¢ o diodo Dy
se mantém polarizado reversamente e, portanto, bloqueado.

27 Etapa (1, t2) - Figura 2-7b

No instante #; o interruptor S; ¢ comandado a bloquear e o
interruptor Sy ¢ comandado a conduzir. Durante este intervalo os
interruptores S; e S» permanecem bloqueados. Os diodos D3 e Dy
mantém a continuidade da corrente no indutor L, de forma que metade
desta corrente circula por cada enrolamento do lado “B”.

3? Etapa (2, #3) - Figura 2-7¢

No instante # o interruptor S» ¢ comandado a conduzir ¢ o
interruptor S3 € comandado a bloquear. O diodo D, assume a corrente no
indutor Ly enquanto o interruptor S3 permanece bloqueado e o diodo D;
se mantém reversamente polarizado e, portanto, bloqueado.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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4? Etapa (23, T;) - Figura 2-7d

No instante #3 o interruptor S> é comandado a bloquear ¢ o
interruptor S3 é comandado a conduzir. Novamente os interruptores S; e
S, permanecem bloqueados e os diodos D3 e Dy mantém a continuidade
da corrente no indutor L, de forma que metade desta corrente circula por
cada enrolamento do lado “B”.
2.2.1.3 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor Half Bridge bidirecional
sdo mostradas na Figura 2-8.

2.2.1.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Half-Bridge ¢ dado pela equagéo

2-1).

q:V—”:laD (2'1)

2.2.2 Full Bridge
Uma versdo deste conversor é apresentada em [3].
2.2.2.1 Topologia

A topologia do conversor Full Bridge bidirecional é mostrada na
Figura 2-9.

= Universidade Federal de Santa Catarina
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Figura 2-8 - Formas de onda do conversor Half Bridge bidirecional.
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/]

S] %D] Sz }DZ
N\
+

S] }D_; S4 %D4

Figura 2-9 - Conversor Full Bridge bidirecional.

2.2.2.2 Etapas de Operagdo

A Figura 2-10 mostra as quatro etapas de operacdo do conversor
Full Bridge bidirecional considerando o fluxo de energia do lado “A”

para o lado “B”.

M

(a)

Dy

(©)

Ds

l:a U7 R
}H Ik

Dg

(b)

Ds

1:a I1y ,
}H IH

Dy

(d

Figura 2-10 - Etapas de operagdo do conversor Full Bridge bidirecional.

E Universidade Federal de Santa Catarina



54
2 — Conversores CC-CC Isolados Bidirecionais

1 Etapa (%, t;) - Figura 2-10a

Em um instante antes de # os interruptores S;, S2, S3 e Si
encontram-se bloqueados e os diodos Ds e Ds encontram-se conduzindo.

No instante #p os interruptores S; e Sy sdo comandados a conduzir e
o interruptor Ss ¢ comandado a bloquear. O diodo Ds assume a corrente
no indutor Ly enquanto o interruptor Ss permanece bloqueado e o diodo
Dg se mantém polarizado reversamente e, portanto, bloqueado.

2% Etapa (t1, t2) - Figura 2-10b

No instante #; os interruptores S; e Sy sdo comandados a bloquear e
o interruptor Ss ¢ comandado a conduzir. Durante este intervalo os
interruptores S;, S», S3 e S4 permanecem bloqueados. Os diodos Ds e Ds
mantém a continuidade da corrente no indutor L, de forma que metade
desta corrente circula por cada enrolamento do lado “B” do
transformador.

3% Etapa (f2, #3) - Figura 2-10c

No instante ¢, os interruptores Sz e S3 sdo comandados a conduzir e
o interruptor S5 € comandado a bloquear. O diodo Ds assume a corrente
no indutor Lr enquanto o interruptor S5 permanece bloqueado ¢ o diodo
Ds se mantém polarizado reversamente e, portanto, bloqueado.

4° Etapa (t3, T;) - Figura 2-10d

No instante #3 os interruptores S2 ¢ S3 sdo comandados a bloquear e
o interruptor S5 é comandado a conduzir. Durante este intervalo os
interruptores S;, S», S3 e S4 permanecem bloqueados. Os diodos Ds e Ds
mantém a continuidade da corrente no indutor L, de forma que metade
desta corrente circula por cada enrolamento do lado “B” do
transformador.

2.2.2.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Full Bridge sdo apresentadas na
Figura 2-11.
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Figura 2-11 - Formas de onda do conversor Full Bridge.

5 Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



56
2 — Conversores CC-CC Isolados Bidirecionais

2.2.2.4 Ganho Estatico
O ganho estatico do conversor Full-Bridge ¢ dado pela equagdo
(2-2).
q:g—”:aD (2'2)

2.2.3 Push-Pull
Este conversor ¢ estudado em [2] e [3].
2.2.3.1 Topologia

A topologia do conversor Push-Pull bidirecional ¢ mostrada na
Figura 2-12.

D, Ds

Bl Bl v
l:a Ve Vi

B
Vi1
g °

M
+
M

V42 ViB2
S - - S,
D, Dy

Figura 2-12 - Conversor Push-Pull bidirecional.
2.2.3.2 Etapas de Operagdo
A Figura 2-13 mostra as quatro etapas de operacdo do conversor

Push-Pull bidirecional considerando o fluxo de energia do lado “A” para
o lado “B”.
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Ds

l:a ity i
}H IB

D,

(a) (b)

S, > >

- 1:a Iy v 1:a Iy v,
v, + 51— B - B
I Q_LL’JJ ! }H
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Figura 2-13 - Etapas de operagdo do conversor Push-Pull bidirecional.

1* Etapa (#, t;) - Figura 2-13a

Antes de #) os interruptores S; e S> encontram-se bloqueados e os
interruptores S3 e Ss encontram-se comandados a conduzir.

No instante #) o interruptor S; é comandado a conduzir e o
interruptor Sy é comandado a bloquear. O diodo D; assume a corrente no
indutor Ly enquanto o interruptor Sy permanece bloqueado e o diodo Dy
se mantém polarizado reversamente e, portanto, bloqueado.

2% Etapa (1, t2) - Figura 2-13b

No instante #; o interruptor S; ¢ comandado a bloquear e o
interruptor Sy é comandado a conduzir. Durante este intervalo os
interruptores S; e S2 permanecem bloqueados. Os diodos D3 e Dy
mantém a continuidade da corrente no indutor L de forma que metade
desta corrente circula por cada enrolamento do lado “B” do
transformador.

3? Etapa (t,, t3) - Figura 2-13c

No instante 7 o interruptor S» ¢ comandado a conduzir e o
interruptor S3 ¢ comandado a bloquear. O diodo D, assume a corrente no
indutor Ly enquanto o interruptor S3 permanece bloqueado e o diodo D3
se mantém reversamente polarizado e, portanto, bloqueado.
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4? Etapa (t3, T;) - Figura 2-13d

No instante #3 o interruptor S> ¢ comandado a bloquear e o
interruptor S; é comandado a conduzir. Novamente os interruptores S; e
S> permanecem bloqueados e os diodos D3 e Dy mantém a continuidade
da corrente no indutor L, de forma que metade desta corrente circula por
cada enrolamento do lado “B” do transformador.

2.2.3.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Push-Pull sdo apresentadas na
Figura 2-14.

2.2.3.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Push-Pull ¢ dado pela equagdo (2-3).

q:Z—R:aD (2'3)

A

2.2.4 Dual Active Half Bridge - DAHB

Este conversor ¢ estudado em [4] e ¢é utilizado na interface entre os
diversos barramentos CC em veiculos elétricos hibridos e veiculos a
célula combustivel.

2.2.4.1 Topologia

A topologia do conversor Dual Active Half Bridge é mostrada na
Figura 2-15.
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Figura 2-14 - Formas de onda do conversor Push-Pull.
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+ +
Ca == A S D, Ss D; Cpy=—= Yy
2 2
— L —
. l:a A ;
?lA + o s B* +
Vi—= VL4 7] §RB Ve
M — — _
+ ] ] +
CA2:: % S2 D2 S4 D4 C32:= %

Figura 2-15 - Conversor Dual Active Half Bridge.

O conversor mostrado na Figura 2-15 pode ser representado com o
lado “B” referido ao lado “A” conforme mostra a Figura 2-16.

+ +
Ca == % S }D1 Ss %Ds CBI::%

L,
TiA + r"_‘:’} + T iB’¢

I — iLr s I )
Va— Vi VLB = Vs

/T

+ +
Cu::% S, }Dz s, %04 CBZ::%

Figura 2-16 - Conversor Dual Active Half Bridge bidirecional com o lado “B”
referido ao lado “A”.

Entre a Figura 2-15 e a Figura 2-16 verificam-se as relagdes dadas
pelas equagdes (2-4), (2-5) e (2-6).

v,, "= tus (2-4)
VE':E (2_5)
i, =ai, (2-6)
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Para simplificar a analise do funcionamento, o circuito da Figura
2-16 pode ser representado conforme mostra a Figura 2-17.

% - N D, Ss D; =—_V%
L"
MM N
+o T
VLA VLB
MmN — —_
% -1 Sz D, Sy Dy . V;

Figura 2-17 - Circuito simplificado para analise do conversor DAHB.

2.2.4.2 Etapas de Operagdo

A Figura 2-18 mostra as seis etapas de operacdo do conversor Dual
Active Half Bridge bidirecional considerando o fluxo de energia do lado
“A” para o lado “B”.

1* Etapa (#, t;) - Figura 2-18a

Nesta etapa a corrente circula pelos diodos D; e Ds. A corrente na
indutancia (iz,) estd partindo de um valor inicial definido de -I> e
decrescendo até zero.

Esta etapa termina quando iz = 0 e os diodos sdo bloqueados.

2% Etapa (1, t2) - Figura 2-18b

No instante ¢; a corrente iz, inverte o sentido, os diodos D; € D; sdo
bloqueados e os interruptores S; e S3 entram em conducdo porque ja
estavam comandados na etapa anterior. A corrente iz agora cresce de
zero a ;.
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Figura 2-18 - Etapas de operagdo do conversor Dual Active Half Bridge.

3% Etapa (2, #3) - Figura 2-18¢

No instante # o interruptor S3 € comandado a bloquear ¢ o
interruptor Sy ¢ comandado a conduzir. Contudo, este ultimo, ndo entra
em conducdo devido ao sentido da corrente iz, que forca o diodo Dy a
entrar em condug@o. No inicio desta etapa, o angulo de condugdo,
contando desde a origem dos tempos, € igual ao angulo de defasagem
entre as tensdes, ou seja, 0=¢. Assim, a corrente iz, assume o valor
iL9).

Durante esta etapa a corrente iz varia de /; até I; de maneira mais
suave.
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4? Etapa (3, t4) - Figura 2-18d

No instante #; o interruptor S> é comandado a conduzir, mas devido
ao sentido da corrente iz, 0 diodo D: que entra em condugdo.
Inicialmente a corrente iz~ tem valor ir{(m) e portanto o angulo de
condugio é 0=,

Durante esta etapa ha somente diodos conduzindo e as duas pontes
encontram-se em roda livre.

A corrente i, decresce de 1> a zero.

5% Etapa (t4, t5) - Figura 2-18e

No instante #; os diodos sdo bloqueados e os interruptores S> e Sy
entram em conducdo.
A corrente i, cresce em modulo de zero a —/;.

6 Etapa (t5, T;) - Figura 2-18f

No instante 5 o diodo D3 entra em condugdo devido ao sentido da
corrente iz, que neste instante possui valor iz (m+¢)=-iz(d).
A corrente iy, varia de —[; a —/> de maneira mais suave.

2.2.4.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Dual Active Half Bridge sdo
apresentadas na Figura 2-19.

2.2.4.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Dual Active Half Bridge ¢ dado pela
equagao (2-7).

Vo R f W i
quAia4nfSL,,d{l nj (2-7)
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Figura 2-19 - Formas de onda do conversor Dual Active Half Bridge.
2.2.5 Dual Active Bridge — DAB

Este conversor foi inicialmente apresentado em [5] e estudado com
mais detalhes em [6] incluindo comutagdo suave.

O conversor DAB foi proposto como uma alternativa para
conversao CC-CC com alta poténcia e também ¢ estudado em [7] e [8].

Algumas aplicacdes deste conversor incluem transformadores de
estado solido, redes inteligentes e veiculos elétricos hibridos.

2.2.5.1 Topologia

A topologia do conversor Dual Active Bridge é mostrada na Figura
2-20.
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65
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Va—= Vi
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5;3 ::::E]i J[)j 5;4
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By +
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Figura 2-20 - Conversor Dual Active Bridge.

O conversor mostrado na Figura 2-20 pode ser representado com o
lado “B” referido ao lado “A” conforme mostra a Figura 2-21.

i T r::]

T\

:;1 %}[ 1)1 :;2 %}i 1)2 :;5 %}: 1)5 :;6

Ss %‘ D; S :::5111)4 S7 :::}}El)7 Ss

}m
}Ds

i31¢

-V’

Figura 2-21 - Conversor Dual Active Bridge com o lado “B” referido ao lado

“IAS”

As grandezas referidas ao lado “A” na Figura 2-21 relacionam-se
com as grandezas ndo referidas da Figura 2-20 através das equagdes

(2-8), (2-9) e (2-10).

.
iy'=ai,

(2-8)
(2-9)
(2-10)

5 Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



66
2 — Conversores CC-CC Isolados Bidirecionais

2.2.5.2 Etapas de Operagdo
A Figura 2-22 mostra as seis etapas de operacdo do conversor Dual

Active Bridge considerando o fluxo de energia do lado “A” para o lado
“B”.

—

u + > 4 5
, I, . r
Vi 7y B Vg Vs
S, Dg
(©
S L Ss
4, T
i .
Vi T -7
+ -

(e)
Figura 2-22 - Etapas de operagdo do conversor Dual Active Bridge.

1* Etapa (¢, t;) - Figura 2-22a

Nesta etapa a corrente circula pelos diodos D;, Dy, Ds ¢ D7. A
corrente na indutancia (iz,) esta partindo de um valor inicial definido de
-I> e decrescendo em moddulo até zero.

Esta etapa termina quando iz = 0 e os diodos sdo bloqueados.
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2% Etapa (15, t;) - Figura 2-22b

No instante #; os diodos sdo bloqueados e os interruptores S7, Sy, Ss
e §7 entram em conducgdo porque ja estavam comandados na etapa
anterior. A corrente iz-agora cresce de zero a /;.

3% Etapa (t2, t3) - Figura 2-22¢

No instante ¢, os interruptores Ss € S7 sdo comandados a bloquear e
os interruptores S5 e Ss sdo comandados a conduzir. Contudo, estes
ultimos, ndo entram em condugdo devido ao sentido da corrente iz, que
forca os diodos D5 e Dg a entrarem em condug¢@o. No inicio desta etapa,
o angulo de condug¢do, contando desde a origem dos tempos, ¢ igual ao
angulo de defasagem entre as tensdes, ou seja, 0=¢. Assim, a corrente
iz assume o valor izA(9).

Durante esta etapa a corrente i varia de /; até I> de maneira mais
suave.

4? Etapa (3, t4) - Figura 2-22d

No instante #3 os interruptores S; ¢ Ss s@o bloqueados e os
interruptores Sz e S3 sdo comandados a conduzir, mas devido ao sentido
da corrente iz, 0s diodos D; e D3 que entram em condugdo. Inicialmente
a corrente iz, tem valor iz,(m) € portanto o angulo de condugdo é 0=,

Durante esta etapa ha somente diodos conduzindo.

5% Etapa (t4, t5) - Figura 2-22e

No instante ¢4 os diodos sdo bloqueados e os interruptores Sz, S3, Ss
e Ss entram em conducdo.
A corrente iz cresce em modulo de zero a —/;.

6 Etapa (t5, T;) - Figura 2-22f

No instante 5 os diodos Ds e D7 entram em condugao devido ao
sentido da corrente iz que neste instante possui valor iz (m+¢)=-izA(9).
A corrente iz, varia de —/; a —[> de maneira mais suave.

2.2.5.3 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor Dual Active Bridge sdo
apresentadas na Figura 2-23.
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Figura 2-23 — Principais formas de onda do conversor Dual Active Bridge.
2.2.5.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Dual Active Bridge ¢ dado pela
equacdo (2-11).

B/ R .. -
q_V4_a2nﬁL,¢{l th (2-11)
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2.3 CONVERSORES ASSIMETRICOS COM MAGNETIZACAO/
DESMAGNETIZACAO PELOS DOIS LADOS DO
TRANSFORMADOR

2.3.1 Cuk

Este conversor ¢ estudado em [3] e pode ser utilizado em atuadores
e subsistemas de propulsdo de sistemas aeroespaciais.

2.3.1.1 Topologia

A topologia do conversor Cuk bidirecional ¢ mostrada na Figura
2-24,

e +ra— et e

1— — |
+ Cy iLIA_{_ lia | iy Cy +
°

TiA i%
V= vsr i D, VLA ‘ VLB S, D; vg; = Vs
°
— +

Figura 2-24 - Conversor Cuk bidirecional.

2.3.1.2 Etapas de Operagao

A Figura 2-25 mostra as duas etapas de operagdo do conversor Ciuk
bidirecional com o fluxo de energia do lado “A” para o lado “B”.

Ly Ly Ly

L (I! MI_T‘L Fm (:i' 1 a . (.! MI_T‘L
. — LB B 4 4 "e B B
Vi D, oy S Vied Vis .
o+ LB TU ! ‘-" I+ o— Iup -‘VU
<« —> —> <«

(a) (b)
Figura 2-25 - Etapas de operagdo do conversor Cuk bidirecional.

1* Etapa (#, t;) - Figura 2-25a

No instante #) o interruptor S; ¢ comandado a bloquear e o
interruptor S; ¢ comandado a conduzir, porém devido ao sentido da
corrente no lado “B” do transformador o diodo D; entra em condugao.

Durante esta etapa a energia da fonte V4 ¢ armazenada nos

capacitores C4 e Cp e a carga encontra-se em roda livre.
= Universidade Federal de Santa Catarina



70
2 — Conversores CC-CC Isolados Bidirecionais

2% Etapa (¢, Ts) - Figura 2-25b

No instante #; o interruptor S; ¢ comandado a conduzir e o
interruptor S> é comandado a bloquear.

Durante esta etapa a fonte V4 encontra-se em roda livre ¢ a energia
armazenada nos capacitores C,4 e Cp ¢ transferida para a carga.

2.3.1.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Cuk sdo apresentadas na Figura
2-26.

2.3.1.4 Ganho Estatico
O ganho estatico do conversor Cuk é dado pela equagdo (2-12).

aD -
S (2-12)

VB
q - VA

2.3.2 Flyback
Este conversor € estudado em [9] e pode ser utilizado em UPS.
2.3.2.1 Topologia

A topologia do conversor Flyback bidirecional é mostrada na Figura
2-27.
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Figura 2-26 - Formas de onda do conversor Cuk.
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D1 D2
S ma L S
1 1114 ~a_ | iup 2
+%
== VL VLB 1 Vs
°
- +

Figura 2-27 - Conversor Flyback bidirecional.
2.3.2.2 Etapas de Operacdo
A Figura 2-28 mostra as duas etapas de operagdo do conversor

Flyback bidirecional considerando o fluxo de energia do lado “A” para
o lado “B”.

1:a

Vs
o+

(a) (b)

Figura 2-28 - Etapas de operagdo do conversor Flyback bidirecional.

S, +e

= Vi

i1 =
<«

1* Etapa (¢, t;) - Figura 2-28a

No instante #) o interruptor S; ¢ comandado a conduzir e o
interruptor S> € comandado a bloquear. Durante esta etapa a corrente no
lado “A” circula pela fonte V4, pelo interruptor S; e pelo lado “A” do
transformador, crescendo de /; a I», acumulando energia na indutancia
magnetizante do transformador.

O diodo D; permanece bloqueado com polarizacdo reversa e a
corrente no lado “B” do transformador ¢ nula.

2% Etapa (t;, T;) - Figura 2-28b

No instante #; o interruptor S; € comandado a bloquear e o
interruptor S> ¢ comandado a conduzir. Durante esta etapa a corrente no
lado “B” do transformador circula pela carga, pelo lado “B” do
transformador e pelo diodo D>, decrescendo de /> a I;, desmagnetizando
o transformador.

O diodo D; permanece bloqueado com polarizagdo reversa e a
corrente no lado “A” do transformador € nula.
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2.3.2.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Flyback sdo apresentadas na
Figura 2-29.

Vsi A
(I/A //ll) +Vy
»
>
t
Vs A
Vg +aVy e
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VA r—
»
>
t
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»
»
t
-Va
i g
I
L o
»
t
g A
]2 /a f---mmmmmmm e
1 1 /a »
»
4 T, t

Figura 2-29 - Formas de onda do conversor Flyback bidirecional.
2.3.2.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Flyback ¢ dado pela equagdo (2-13).

_V aD (2—13)
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2.3.3 Zeta-Sepic

O estudo deste conversor ¢ apresentado em [10] e [11]. Possiveis
aplicagdes deste conversor incluem UPS, veiculos elétricos e redes
inteligentes.

2.3.3.1 Topologia

A topologia do conversor Zeta-Sepic bidirecional ¢ mostrada na
Figura 2-30.

+ Vsi —
D,
| ¢ | —ves+ L
Il AR
S, Z: 1.,.| ._»” -+
,+.

Vi

Vi

g C ' i
. _I_ B Cp l;;l
VLB S> D; vs; =7

Figura 2-30 - Conversor Zeta-Sepic bidirecional.

2.3.3.2 Etapas de Operagdo

A Figura 2-31 mostra as duas etapas de operacdo do conversor
Zeta-Sepic bidirecional considerando o fluxo de energia do lado “A”
para o lado “B”.

_‘<H+

+(,,
1% 1 Vi f'
4 IL,;— - ’//ﬁ s

(a) (b)

Figura 2-31 - Etapas de operagdo do conversor Zeta-Sepic.
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1* Etapa (#, t;) - Figura 2-31a

No instante #) o interruptor S; ¢ comandado a conduzir e o
interruptor S> é comandado a bloquear. No lado “A” a corrente circula
pela fonte V4, pelo interruptor S; e pela bobina do transformador. No
lado “B” a corrente circula pela bobina do transformador, pelo capacitor
C, pelo indutor Ly e pela carga V. O capacitor Cp se descarrega
enviando parte de sua energia para a carga Vp.

2% Etapa (t;, T;) - Figura 2-31b

No instante #; o interruptor S; ¢ comandado a bloquear e o
interruptor S> ¢ comandado a conduzir. No lado “A” a corrente ¢ nula.
No lado “B” a corrente na carga encontra-se em roda livre ¢ a energia
armazenada no lado “B” do transformador recarrega o capacitor Ca.

2.3.3.3 Formas de Onda

As formas de onda do conversor Zeta-Sepic sdo apresentadas na
Figura 2-32.

2.3.3.4 Ganho Estatico

O ganho estatico do conversor Zeta-Sepic ¢ dado pela equagdo
(2-14).

Vy_ _aD (2-14)
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Figura 2-32 - Formas de onda do conversor Zeta-Sepic.
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2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi proposta uma classificagdo para os conversores
CC-CC isolados bidirecionais.

Esta classificacdo tem como base o transformador isolador,
inicialmente levando em conta seu fluxo magnético, podendo este ser
simétrico ou assimétrico, e posteriormente considerando sua
magnetizagdo, ora magnetizado e desmagnetizado por somente um de
seus lados e ora magnetizado por um de seus lados e desmagnetizado
pelo lado oposto ao que ocorreu a magnetizacao.

Embora os conversores aqui apresentados possuam duas portas,
uma de cada lado do transformador isolador, a proposta da classificagéo
apresentada pode ser estendida para conversores com mais de duas
portas.
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Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE A CONEXAO SERIE-
SERIE CC-CC

Equation Section (Next)
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado o resultado da revisdo bibliografica
sobre a conexdo série-série CC-CC.

3.2 TRABALHOS EXISTENTES

3.2.1 Conversores CC-CC Modulares Conectados com Entrada
Série e Saida Série com Tensao de Entrada Ativa e Tensao de Saida
Equilibrada (2004)

Na referéncia [12] os autores propdem a conexdo modular de
conversores CC-CC em série na entrada e em série na saida.

No trabalho ¢ proposto um esquema de controle com trés malhas,
sendo o controle das tensdes individuais na entrada, da tensdo total na
saida e da corrente média na saida de cada mddulo conforme mostra a
Figura 3-1.

—+

Vo.iotal

Vo.iotal

-------- 1 s I >

Vm/_:eru/ 1 ref Vory
Vin2 2

Fonte: Referéncia [12] (2004).

Figura 3-1 — Conexao entrada série e saida série de dois conversores tipo

Forward com suas respectivas malhas de controle.
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A referéncia para a malha de controle das tensdes individuais na
entrada ¢ a média destas tensdes de modo a minimizar a interferéncia
com as demais malhas de controle.

Os autores justificam o controle das tensdes individuais na entrada e
ndo o uso de uma razdo ciclica comum a todos conversores alegando
que uma diferenga na relagdo de espiras dos transformadores de cada
conversor faria os conversores drenarem correntes diferentes, o que nao
¢ possivel nesta conexdo. Por isso, a inclusdo da malha de controle das
tensdes individuais na entrada de modo a corrigir a razdo ciclica
individualmente conforme a diferenca na relagdo de espiras dos
transformadores, garantindo o equilibrio das tensdes na entrada e na
saida de cada modulo.

Verifica-se ainda, através da Figura 3-1, que a topologia de poténcia
de cada conversor possui caracteristica de entrada em corrente ¢ saida
em corrente.

3.2.2 Controle por Razéio Ciclica Comum de Conversores CC-CC
Modulares Conectados com Entrada Série com Compartilhamento
Ativo da Tensio na Entrada e da Corrente na Carga (2006)

Um estudo do controle por razdo ciclica comum para as quatro
possiveis conexdes de moédulos CC-CC ¢ apresentado em [13].

Os autores concluem que a conexado série na entrada e série na saida
(Input Series and Output Series — ISOS) de modulos CC-CC com
controle por razdo ciclica comum ¢ instavel.

Esta conclusdo é baseada nos estudos apresentados na referéncia
[12] onde sédo utilizados dois conversores Forward em conexdo ISOS.

3.2.3 Sistema de Conversao CC-CC Constituido de Miltiplos
Moédulos Conversores (2009)

Em [14] os autores propdem uma estratégia geral para o projeto da
conversdo CC-CC modular onde cada moédulo possui seu proprio
modulador.

Os autores abordam as quatro possiveis conexdes entre conversores
CC-CC sendo elas: paralelo na entrada e paralelo na saida (Input
Parallel and Output Parallel — IPOP), paralelo na entrada e série na
saida (Imput Parallel and Output Series — IPOS), série na entrada e
paralelo na saida (Input Series and Output Parallel — ISOP) e série na
entrada e série na saida (Input Series and Output Series — ISOS).
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A Figura 3-2 mostra a conexdo série na entrada e série na saida
(1SOS) de n modulos.
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Fonte: Referéncia [14] (2009).
Figura 3-2 — Conexdo série na entrada e série na saida de n modulos.

Com relacdo as conexdes em série na entrada, ISOP e ISOS, os
autores concluem que sdo intrinsecamente instdveis e, portanto,
necessitam de duas malhas de controle sendo uma para o controle da
tensdo de saida e outra para o controle da corrente ou tensdo na saida de
cada conversor respectivamente de modo a garantir o equilibrio destas
ultimas.

A Figura 3-3 mostra a estratégia geral de controle proposta.

Para conexdo ISOS na Figura 3-3 tem-se que Vi, 5= Vin i (i=1, 2, ...,
n-1), ou seja, tensdo na entrada de cada médulo e Vi, ¢ = Viw/n, ou seja,
tensdo na entrada da conexdo dividida pelo nimero de moddulos que
servira de referéncia para o controle da tensdo na entrada de cada
modulo.
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Module #1
drive signais

RS Latch |- Module 12
+ i drive signals

Clock 2 f

1 Module #(n-1)
4 drive signals
Input/output variables e :
vhnrmg control /nnn N\
+ / RS Latch = Modu{e fin
V ' i drive signals
sh EA(n) H
: Clockn b

It { for ISOP and ISOS
+ for IPOP and IPOS

Output voltage regulator

Fonte: Referéncia [14] (2009).
Figura 3-3 — Estratégia geral de controle.

Uma vez que ha somente uma variavel de controle, a razdo ciclica
D, e que esta interfere tanto no controle da tensdo total de saida quanto
no controle da corrente ou tensdo na saida de cada conversor, (ISOP ou
1S0S) as duas malhas de controle propostas sdo desacopladas entre si.

O desacoplamento é garantido quando o somatério das n variagdes
de razo ciclica nos n conversores conectados ¢ nulo.

Assim, ¢ garantido o equilibrio de correntes ou tensdes na saida de
cada conversor, ISOP e ISOS, respectivamente, bem como o controle da
tensdo na saida da conexao.

E utilizado como modulo basico o conversor Ponte Completa com
deslocamento de fase (Phase-Shift).
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3.2.4 Uma Investigacdo do Mecanismo de Balanco Natural da
Conexao Modular Entrada Série e Saida Série de Conversores CC-
CC (2010)

Em [15] trata-se do estudo do mecanismo de balango natural da
conexdo entrada série e saida série mostrada na Figura 3-4, onde se
verifica uma caracteristica de entrada em corrente e saida em corrente.

r L
IVV\,_H\N\_
rd
l{)
x X
>
—T7VVV L ¢
SWy SWy r X

x x

A I T ey e S
B Ik IK Y § Y §

Fonte: Referéncia [15]- (20 1'0).
Figura 3-4 — Conexdo entrada série saida série estudada.

Os autores concluem que a conexdo série-série apresentada na
Figura 3-4 apresenta um fraco equilibrio natural que depende do
entrelacamento da comutagdo dos médulos envolvidos quando o estudo
considera componentes ideais.

Em circuitos ISOS praticos hd um forte equilibrio natural decorrente
das quedas de tensdo nos modulos e perdas magnéticas no
transformador isolador.

Este equilibrio forte ndo depende do entrelagamento da comutagdo
dos modulos envolvidos.

O mecanismo de equilibrio forte possui uma grande influéncia na
constante de tempo de acomodacdo. Entretanto, o mecanismo de
equilibrio fraco tem um papel significativo no valor de regime das
tensdes de barramento quando os modulos ndo sdo exatamente iguais,
ou quando ha uma perturbacdo externa presente.
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3.2.5 Pesquisa em Balanco de Tensdo para Conexdo Entrada-Série-
Saida-Série de Conversores Ponte Completa com Deslocamento de
Fase e Razao Ciclica Comum (2011)

Em [16] ¢é apresentado o estudo da conexdo série na entrada e série
na saida de dois conversores CC-CC Ponte Completa com deslocamento

de fase e razao ciclica comum conforme mostra a Figura 3-5.
Na Figura 3-5 verifica-se que cada conversor possui caracteristica

de entrada em tensdo e caracteristica de saida em corrente.
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+_ U,
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Fonte: Referéncia [16] (2011).
Figura 3-5 - Conexdo série na entrada e série na saida de dois conversores CC-
CC Ponte Completa com deslocamento de fase e razdo ciclica comum.

Em uma analise com base nas perdas os autores mostram que a

estrutura com unico modulador possui um mecanismo de balango
natural e ndo precisa de malhas internas de controle para operagdo

estavel.
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3.2.6 Controle por Razio Ciclica de Dois Conversores CC-CC PS-
FB Conectados com Entrada Série e Saida Série (2012)

Em [17] apresenta-se o estudo da conexdo com entrada série e saida
série de dois conversores CC-CC Ponte Completa com deslocamento de
fase (Phase-Shiff) com caracteristica de entrada em tensdo e saida em
corrente conforme mostra a Figura 3-6.

O objetivo dos autores ¢ utilizar o entrelagamento de razio ciclica
entre os conversores a fim de evitar o sensoriamento das tensdes de
entrada e ainda assim atingir equilibrio nestas tensdes. Também ¢é
objetivo do trabalho o controle das tensdes nas saidas de cada conversor
e consequentemente da tensdo total de saida.

Os objetivos sdo alcangados com o uso do entrelacamento de razdo
ciclica entre os conversores, uma malha externa de controle da tensdo na
saida de cada conversor e uma malha interna da corrente na indutancia
série na saida de cada conversor conforme mostra a Figura 3-7.
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Fonte: Referéncia [17] (2012).

Figura 3-6 — Conexao série na entrada e série na saida de dois conversores CC-
CC Ponte Completa com deslocamento de fase.
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Fonte: Referéncia [17] (2012).
Figura 3-7 — Controle com razao ciclica entrelagada e duas malhas.

3.2.7 Estratégia de Projeto Simplificado para a Associacio Modular
Entrada-Série-Saida-Série de Conversores (2013)

Em [18] ¢ apresentado o estudo da associagdo modular série na
entrada e série na saida de trés conversores Flyback conforme mostra a
Figura 3-8.

O estudo mostra que operacdo estavel é obtida de modo que em um
sistema de n conversores um modulo opera no modo de conducdo
continuo determinando o ganho de tensdo entrada-saida e os outros (n-
1) médulos operam no modo de conducgdo descontinuo adaptando seu
ponto de operagdo de modo a obter operagéo estavel.
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§1u=

TR A
+ L ¢ +
=Vno §50u Hg 200u== o
o ¥ =
H :
_ Converter 0 (MCC)

Fonte: Referéncia [18] (2013).
Figura 3-8 — Associag@o modular série na entrada série na saida de trés
conversores CC-CC Flyback.

3.2.8 Estratégia Geral de Controle para dois Conversores CC-CC
Ponte Completa com Deslocamento de Fase em Associacio Modular
Entrada-Série-Saida-Série (2014)

Em [19] ¢é apresentado o estudo da associacdo série na entrada e
série na saida de trés conversores CC-CC Forward de dois transistores
conforme mostra a Figura 3-9.

UFsc
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Fonte: Referéncia [19] (2014).

Figura 3-9 — Conexdo série na entrada e série na saida de trés conversores
Forward de dois transistores.

Para operagdo estdvel do sistema ¢ necessario que cada modulo
tenha uma malha de tensdo de saida individual e uma malha de corrente
interna individual conforme mostra a Figura 3-10.

3.2.9 Estratégia de Controle de Equilibrio de Tensio para Sistemas
de Alta Tensdo Totalmente Modular Entrada-Série Saida-Série
(2014)

Em [20] é proposta uma estratégia de controle para obter equilibrio
de tensdo em sistemas totalmente modulares de associagdo de
conversores CC-CC em série na entrada e em série na saida conforme
mostra a Figura 3-11.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



89
3 — Revisiio Bibliogrifica Sobre a Conexiio Série-Série CC-CC

Fonte: Referéncia [19] (2014).
Figura 3-10 — Estratégia de controle com uma malha de tensdo e uma malha de
corrente por modulo.

Fonte: Referéncia [20] (2014).
Figura 3-11 — Estratégia de controle com leitura das tensdes individuais na
entrada e da tensdo total na saida.
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Para garantir o equilibrio nas tensdes na entrada e na saida de cada
moédulo o sinal da tensdo de entrada de cada modulo ¢ medido e
adicionado a tensdo de referéncia de cada modulo resultando em um
gradiente positivo de regulagdo da tensdo de saida conforme mostra a
Figura 3-12.

v, A
v, 0
“ \
Voo 3
Pad
VoA Aﬁ
Vit Vin/ 2 Vi Vin

Fonte: Referéncia [20] (2014).
Figura 3-12 — Gradiente positivo de regulagdo da tensao de saida.

A teoria é validada com um protétipo composto por trés
conversores Forward de dois transistores.

3.2.10 Conversor flyback modular conectado em série na entrada e
série na saida operando no modo descontinuo com pulso tinico de
comando (2014)

Em [21] ¢ proposta a associag@o série na entrada e série na saida de
moédulos CC-CC Flyback com pulso tnico de comando conforme
mostra a Figura 3-13.

O estudo demonstra que para os conversores operando no modo de
conducdo descontinua ha um equilibrio intrinseco da estrutura devido ao
fato de que neste modo de operagdo a caracteristica externa do
conversor Flyback ¢ do tipo queda de tensdo, ou seja, o grafico do
ganho estatico versus a corrente de saida é decrescente de modo que um
aumento na corrente de saida diminui o ganho estatico para uma mesma
razdo ciclica de operagdo conforme mostra a Figura 3-14.

O desenvolvimento tedrico ¢ validado com um protétipo de trés
modulos, 3 kW e tensdo de entrada total de 600 V.
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Fonte: Referéncia [21] (2014).
Figura 3-13 — Conexao série na entrada e série na saida de conversores Flyback.

Ganho Estdatico
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Fonte: Referéncia [21] (2014).
Figura 3-14 — Caracteristica externa de um conversor Flyback.
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3.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados trabalhos relacionados a conexao
série na entrada e série na saida de conversores ou modulos CC-CC.

Verificou-se que nenhuma das referéncias utilizou uma topologia
adequada que permita operar sem uso de malha de controle nos modulos
individuas tanto no modo de condugdo continua quanto no modo de
conducdo descontinua com Unico modulador conforme ¢ a proposta do
presente trabalho.

Nao foram encontrados trabalhos que propde a conexdo série-série
de mddulos bidirecionais.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



Capitulo 4

A CONEXAO SERIE-SERIE DE MODULOS CC-CC
UNIDIRECIONAIS

Equation Chapter 4 Section 1
4.1 INTRODUCAO

Os modulos CC-CC de duas portas (A e B) podem ser conectados
de 4 maneiras diferentes, sendo elas: paralelo no lado “A” e paralelo no
lado “B”, paralelo no lado “A” e série no lado “B”, série no lado “A” e
paralelo no lado “B” e série no lado “A” e série no lado “B”.

A Figura 4-1 mostra as quatro possibilidades de conexd@o para os
modulos CC-CC.

Conv. 1 i Conv. 1 -Li
1 Conv. 2 L i . Conv. 2 7
V== | T A = Vs Vi== —T—| B
Conv. n TI Conv. n TI
(@ W)
- Conv. 1 i = Conv. 1 =
i L i i
yy=— T Conv. 2 | T, L, yy—=— T Conv. 2 T =4,
I_-IT-_ Conv. n TI TI Conv. n TI
© (d)

Figura 4-1 - Possiveis conexoes para os modulos CC-CC de duas portas: (a)
Paralelo-paralelo (b) Paralelo-série (c) Série-paralelo (d) Série-série.
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As conexdes (a) Paralelo-paralelo, (b) Paralelo-série e (c) Série-
paralelo mostradas na Figura 4-1 encontram-se bem esclarecidas na
bibliografia atual, porém a conexdo (d) Série-série ainda precisa ser
estudada.

O presente trabalho propde o estudo da conexdo série-série
mostrada na Figura 4-1(d) de modo a definir um conversor unidirecional
e outro bidirecional adequados para esta conexdo. Neste estudo é
desenvolvida uma analise tedrica do equilibrio das tensdes na entrada e
na saida dos conversores associados em série-série. A validagdo da
andlise tedrica ¢ feita inicialmente via simulagdo e posteriormente via
prototipo em bancada.

4.2 TEOREMA FUNDAMENTAL DA CONEXAO SERIE-SERIE

A conexdo série-séric de modulos isolados CC-CC pode ser
representada conforme mostra a Figura 4-2.

Modulo 1
— + + —
Iy VAI_+ A; j{ B +_Vm Iy
Moédulo 2 +
+ +
V= VA2_+ A, EE B, +_V32 RB§ Vs
| - Médulon |
F
VAI+ An EE Bn +_VBn

Considerando os modulos ideais a transferéncia de poténcia do lado
“A” para o lado “B” ¢ dada pela equagéo (4-1).

P=V,1,=V,I, 4-1)
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Define-se o ganho estatico ¢ como a relagdo da tensdo Vz pela
tensdo V4, dado pela equacdo (4-2).

oo Ve L (4-2)

v, I,

A poténcia processada por cada modulo da Figura 4-2 é dada pela
equagao (4-3).

R=V,1,=Vyl,
b=Vl =Vyl, (4_3)
Bo=Vy 1=V 1y

Manipulando convenientemente a equagdo (4-3) é possivel escrever
a equagdo (4-4) do ganho estatico individual de cada mddulo.

Ve
9 —V—‘”:[—”
Al B
v, I
g ==t (4-4)
VAZ IB
v, I
q,=tr=—A
VAH IB

Comparando a equagdo (4-2) com a equagdo (4-4) conclui-se que o
ganho estatico total da conexdo série-séric de modulos sem perdas €
igual ao ganho estatico de cada médulo individual o que € expresso pela
equagao (4-5).

q=¢,=9,=4, 4-5)

A equagdo (4-5) diz que em um sistema com # modulos conectados
em série-série cada modulo deverd operar com o mesmo ganho estatico.

4.3 CARACTERISTICA DE SAIDA “TOMBANTE”

Considere que cada modulo da Figura 4-2 possua uma caracteristica
de tensdo “tombante” de forma que a tensdo Vs, em cada modulo sofra
uma queda com o aumento da corrente na carga /z, conforme mostra a
Figura 4-3.
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Vin &

Kn VAn

A VBn

Von

0 Iy Iy

Figura 4-3 - Caracteristica de saida dos modulos da Figura 4-2.

A caracteristica mostrada na Figura 4-3 ¢é expressa
matematicamente pela equacao (4-6).
Vin =KV —, 1y (4'6)
Na equacdo (4-6) K, € um pardmetro adimensional intrinseco do
conversor e a, representa uma resisténcia equivalente ndo dissipativa do
modulo.
A conexdo série-série mostrada na Figura 4-2, do ponto de vista da

carga, pode ser representada pelo circuito equivalente mostrado na
Figura 4-4.

alp

I
U
KIVAIJ_—[ Jz;; Z»

anl B

I
Kn VAn _! VBn

L 1=

Figura 4-4 - Circuito equivalente da conexdo série-série vista do lado “B”.
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O circuito equivalente da Figura 4-4 pode ser representado
conforme mostra a Figura 4-5, sem perda de generalidade.

a;lp

It
Il
KI VAI + Jz-ll;[ E’ %RBI

U
KoVan JI—_ :IZ-IZn ? %RBn

Figura 4-5 - Circuito equivalente da conexdo série-série vista do lado “B”.

A analise do circuito da Figura 4-5 ¢é possivel obter a equagio (4-7).

v,
=2 -

Substituindo a equagdo (4-7) na equagdo (4-6), encontra-se a
equacao (4-8).

|4
‘VBH :1<I1V/4Il _(x’n RB'X (4_8)

Bn

Isolando o ganho estatico ¢ na equagdo (4-8), obtém-se a equagao

(4-9).

v,
q=q, = =22 (4-9)

I/A RB/: +a,

5

Isolando Rg, na equagdo (4-9), encontra-se a equagao (4-10).
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Ry, = 2% (4-10)

A equagdo (4-10) mostra que para manter o0 mesmo ganho em todos
os mddulos conectados em série-série, para diferentes valores de a, €
K., cada moédulo assumird uma parcela diferente da carga, o que
significa que para uma mesma corrente /p em todos os modulos as
tensdes V4, nos moédulos serdo diferentes entre si e as tensdes Vay,
também o serdo.

O resistor de carga R é a soma de todos os resistores Rp, conforme
mostra a equagdo (4-11).

R,=Ry, +R,, +..+R,, (4-11)

Substituindo a equagdo (4-10) na equagdo (4-11) encontra-se a
equacdo (4-12).

qon | qo, qa,,
= + +..+ 4-12
K—-q K,—q K,—q ( )

n

B

A equagdo (4-12) pode ser escrita em uma forma mais compacta
conforme mostra a equagao (4-13).

Ry=3 1% (4-13)

No caso em que todos os modulos sdo idénticos se verifica a
equacao (4-14).

. (4-14)

Quando a equagdo (4-14) ¢ valida, o ganho estatico serd dado pela
equacao (4-15).

KR
q=——2— (4-15)

no+R,
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Consideremos agora outro caso particular onde ha dois modulos
com parametros diferentes conectados em série ¢ a equagdo (4-14) ndo
se verifica.

Assim, a partir da equagdo (4-12) com o nimero de modulos n = 2,
obtém-se a equacdo (4-16).

R, 9%, 9%

L 4-16
Ki-q9 K,—q ( )

Com o objetivo de isolar ¢ na equagdo (4-16), encontra-se a
equacao (4-17).

(Ry+oy+0,)q" —(RK, + RK, + oK, +0,K, ) g+ R,K K, =0 (4-17)

A partir da equacdo (4-17) € possivel escrever as defini¢des da
equacao (4-18).

A=Ry+a,+a,
B=—(RyK, +R,K, +0,K, +a,K,) (4-18)
C=R,KK,

A equacdo (4-19) ¢ a solucdo da equacdo (4-17) que isola o ganho ¢

quando n = 2.
—B—B —-44C
= (4-19)

A partir da equagdo (4-12) com n = 3, obtém-se a equacao (4-20).

4% 4% | 4%
Ki-q K,—q K,—q

B

(4-20)

Com o objetivo de isolar g a partir da equagdo (4-20), escreve-se a
equagao (4-21).
R, (K, +K,+K;)+o,(K,+K
—(Ry+o, +a,+0,)q’ + a(Ki+ Ko+ K)oy (K + K3
+a, (K, +K; ) +o, (K +K,)
Ry (KK, + KK, + KK, )+ K,K,
+o,K K, +o,K K,

(4-21)
}q +R,KK,K, =0
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A vpartir da equagdo (4-21), escreve-se as defini¢des da equacdo
(4-22).

A=—(Ry+o, +a,+oy,)
R, (K, +K,+K;)+a, (K, +K;)
|:+(XZ(K1 +K;)+a, (K +K,) }
oo _[RB (KK, + KK, + KK, )+ oc,Ksz}
+o,K K, + 0K K,
D=R,KK,K,

(4-22)

A equagdo (4-23) ¢ a solugdo da equacdo (4-21) para o ganho ¢
quando n = 3 em fungdo de 4, B, C e D definidos na equagio (4-22).

1 |364BC-1084°D -8B’
! :Mi/+12\/§\/4AC3 —B’C*-184BCD +274°D* +44B°D
2 34C-B* B
34 [364BC—1084°D 8B’ T34 (4-23)
i/+12\/§\/4AC3 —B2C*~184BCD +274*D* + 44B°D

De forma aniloga para » moddulos conectados em série-série a
expressao do ganho ¢ sera uma das n solugcdes de um polindmio de
enésimo grau de modo que ndo seja um valor complexo e ndo seja um
valor negativo.

4.4 ESTUDO DA VARIACAO DOS PARAMETROS K, E a, DOS
MODULOS CONECTADOS EM SERIE-SERIE

Quando os moddulos conectados em série-série possuem pardmetros
K, e a, diferentes entre si € possivel que a parcela da carga assumida por
cada modulo seja diferente, fazendo com que as tensdes no lado “B”
destes modulos sejam diferentes entre si. Considerando que o ganho ¢
igual em todos os modulos, tem-se que as tensdes no lado “A” de cada
modulo também serdo diferentes entre si. Assim, € necessario um
método que permita o calculo destas tensdes, tanto no lado “A” quanto
no lado “B”, de acordo com a varia¢do dos parametros K, € ay.

O método proposto é:
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1) Para o caso de n modulos conectados em série-série calcula-se o
ganho ¢ dado pela solu¢do de um polindmio de enésimo grau de
modo que ndo seja um valor complexo e ndo seja um valor
negativo;

2) Uma vez calculado o ganho estatico g calcula-se o valor da parcela
da carga que cada conversor assume utilizando a equagao (4-10);

3) Conhecendo a tensdo total V4 aplicada ao lado “A”, sabendo o
ganho estatico ¢, calcula-se a tensao total /' no lado “B”;

4) Conhecento a tensao total /'3 no lado “B” e a resisténcia de carga Rp
(soma de todas as parcelas) € possivel calcular a corrente /3;

5) Com o valor da corrente /3, conhecendo as parcelas da carga que
cada conversor assume, calcula-se as tensdes Vp, no lado “B” de
cada modulo;

6) Conhecendo as tensdes Vg, no lado “B” de cada conversor, sabendo
o ganho estatico ¢, € possivel calcular as tensdes V4, no lado “A” de
cada modulo.

4.5 CONVERSOR UNIDIRECIONAL EM PONTE COMPLETA,
MODULADO POR LARGURA DE PULSO E SAIDA EM TENSAO

Com o objetivo de validar a teoria da conexdo série-série de
moédulos CC-CC desenvolvida nas se¢des anteriores propde-se o
conversor unidirecional em ponte completa com filtro capacitivo
modulado por largura de pulso [22]-[26] como unidade modular.

4.5.1 Topologia, Etapas de Operacio e Formas de Onda

A Figura 4-6 mostra o circuito do conversor Ponte Completa com
filtro capacitivo que ¢ estudado em detalhes em termos de esforgos e
caracteristica de saida em [22]. O indutor L, mostrado nesta figura ¢é
igual & soma de uma indutancia externa adicionada mais a indutincia de
dispersédo do transformador.
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D, S,

L e ~—L o~

Vi —> L, Ly
S3 D e D, Sy
[ [ - ¢
I I

B
+

—_-— R
LIB CB B § VB

Figura 4-6 - Conversor em ponte completa, modulado por largura de pulso e

saida em tensdo.

O conversor mostrado na Figura 4-6 pode ser representado
conforme mostra a Figura 4-7 onde a tensdo de saida V3 e a corrente /;
estdo referidas ao lado primério do transformador, denominadas
respectivamente de Vg’ e I,

Sl D]

||

~
1l

a

KIX’I 2
Vs’

D2 Sg}

‘ I

[~

S3) D3

I

>

il,r

L,

T

K Dy 54)

|

Figura 4-7 - Conversor Ponte Completa com a saida referida ao lado primario

do transformador.

A relacdo entre Vp e V' (e entre I.” e I), que ¢ a relagdo entre o
nimero de espiras da bobina L;z do transformador pelo niimero de
espiras da bobina L. do transformador, ¢ dada pela equacao (4-24).

(4-24)
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O conversor Ponte Completa mostrado na Figura 4-7 possui 6
etapas de operacdo conforme mostra a Figura 4-8 e explicadas como
segue.

Figura 4-8 — Etapas de operacdo do conversor Ponte Completa.

1* Etapa (#, t;) - Figura 4-8a

Nesta etapa a corrente circula por D; e S2. O interruptor S; esta
comandado a conduzir, mas nao entra em condugao.

A corrente na indutancia (ir,) estd partindo de um valor inicial
definido de -/ e decrescendo em modulo até -7;.

Esta etapa termina quando o interruptor S> ¢ comandado a bloquear.

2% Etapa (1, t2) - Figura 4-8b

7

No instante #; o interruptor S> ¢ comandado a bloquear e
consequentemente o diodo Dy € polarizado diretamente, entrando em
conducaio.

Os diodos D; e D4 conduzem devolvendo energia para a fonte.

Durante este intervalo o interruptor Sy estd comandado a conduzir,
mas ndo entra em conducao.

Esta etapa termina quando a corrente no indutor chega a zero.

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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3* Etapa (t2, t3) - Figura 4-8c¢

No instante #; a corrente no indutor inverte de sentido, bloqueando
D, e Dy, colocando em condugdo S; e Sy.

Nesta etapa a fonte V4 transfere energia a carga Vs’

Durante esta etapa a corrente no indutor cresce de zero a /.

Esta etapa termina quando o interruptor S; é comandado a bloquear.

4° Etapa (t3, #4) - Figura 4-8d

No instante #3 o interruptor S; ¢ comandado a bloquear, fazendo
com que o diodo D3 entre em condugao.

Esta etapa ¢ denominada etapa de circulacdo devido a fonte na
entrada estar desconectada.

Durante esta etapa o interruptor S3 é comandado a conduzir, mas
ndo entra em condugao.

Nesta etapa a corrente no indutor decresce de /> a [;.

Esta etapa termina quando o interruptor S é comandado a bloquear.

5% Etapa (¢4, t5) - Figura 4-8e

No instante #; o interruptor Ss é bloqueado, fazendo com que o
diodo D:; seja diretamente polarizado e entre em condugéo.

Os diodos D; e D3 conduzem devolvendo energia para a fonte V.

Durante esta etapa o interruptor S> ¢ comandado a conduzir, mas
ndo entra em condugao.

Esta etapa termina quando a corrente no indutor chega a zero.

6 Etapa (t5, T;) - Figura 4-8f

No instante ¢5 a corrente no indutor inverte de sentido bloqueando
D; e D3 e colocando em conducgdo S> e Ss.

Nesta etapa a fonte V4 transfere energia a carga V'

Durante esta etapa a corrente no indutor cresce em médulo de zero a
-I.

Esta etapa termina quando o interruptor S3 é comandado a bloquear.

As formas de onda mais importantes, para o modo de condugdo
continuo (MCC) sdo mostradas na Figura 4-9.
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9 edeyg

¢ ederg

+edeig

lyts

13

175

‘Tri

Figura 4-9 — Formas de onda bésicas para o MCC.
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4.5.2 Calculo das Correntes I; e I,

Do circuito equivalente da terceira etapa (Figura 4-8c) escreve-se a
equacao (4-25).

A di, (t) (4_25)
’ Todt

A equacdo (4-25) pode ser reescrita conforme mostra a equagdo
(4-26), onde Af3; € o intervalo de tempo de duracdo da terceira etapa.

VA_VBV
L

"

Aty =1, (4-26)

Do circuito equivalente da quarta etapa de operagdo (Figura 4-8d)
escreve-se a equagdo (4-27).

y,— g, G (0) (4-27)

dt

Integrando a equagdo (4-27), obtém-se (4-28).

TVB‘dt =—L,]ldiu_(t) (4-28)

t
3

Resolvendo a integral em (4-28) e isolando /; obtém-se (4-29), onde
Aty3 € o intervalo de tempo de duragdo da quarta etapa.

V' At
I =1, —% (4-29)

4

Do circuito equivalente da segunda etapa de operacdo (Figura 4-8b)
escreve-se a equagao (4-30).

v+, )=, ) (4-30)

dt

Integrando a equagdo (4-30), obtém-se (4-31).
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v =L, [di, (1) (4-31)

Resolvendo a integral em (4-31) e isolando /; obtém-se (4-32), onde
Atz; € o intervalo de tempo de duragdo da segunda etapa.

, RURIALS
! L

"

(4-32)

Da simetria do conversor escreve-se (4-33).

Aty = At
Aty, = Atg (4_33)
Aty = Aty

Definindo-se AT como o tempo durante o qual a tenso vy € igual a
tensdo da fonte (+V,), sabe-se que isto s6 ocorre se dois interruptores ou
dois diodos conduzem, obtém-se (4-34) e (4-35).

AT = Aty, + At,, (4-34)
% = AT +At,, (4-35)

Isolando At#y3 na equagdo (4-35) encontra-se (4-36).
Aty = Lo AT (4-36)

As equagdes (4-37) e (4-38) definem respectivamente o ganho
estatico ¢’ e a razdo ciclica D.

o=t (4-37)
p 28T (4-38)

Substituindo (4-26), (4-32) e (4-36) em (4-29), obtém-se (4-39).
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L 2L L 278 (4-39)

r 2 G

AN ATAS +Q(r ]

Isolando A#;; na equagdo (4-34), substituindo em (4-39) e isolando
At;32, obtém-se (4-40).

M =5l Z% (4-40)

Substituindo (4-37) e (4-38) em (4-40) resulta em (4-41).
A, :qu' T (4-41)

Substituindo (4-41) e (4-38) em (4-34), obtém-se (4-42).
A =D;q' T (4-42)

Substituindo (4-41) em (4-26), obtém-se a equacdo (4-43) para o
calculo da corrente /.

IZZVA_VB D+q Z;: VA
L 4 4L,

G

(1-¢')(D+q') (4-43)

Substituindo (4-42) em (4-32), obtém-se a equacdo (4-44) para o
calculo da corrente /;.

VitVs') D-q' Vs ' '
( . ) L a)(0=a) (4-44)

v

I =

4.5.3 Calculo de Cg em Funcio de Avg

A Figura 4-10 mostra o circuito da saida do conversor Ponte
Completa onde i, ¢ uma imagem retificada da corrente na indutancia L,
conforme mostra a Figura 4-11.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



109
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais

d

- | >

i | s

fony

B I+
Cs== RpZvs

i

<&

Figura 4-10 — Circuito da saida do conversor Ponte Completa.

i A
1} /a ‘
na [N N |
0 4 t 5 1 1 T, e

Figura 4-11 — Corrente ix na saida do conversor Ponte Completa.
Equacionando o n6 “d” da Figura 4-10 resulta na equagdo (4-45).
i =iyt (4-45)
Considera-se que o capacitor Cp na saida do conversor ¢

suficientemente grande de modo que a corrente iz seja praticamente
constante, dada pela equagao (4-46).

Iy

. Vs -
< (4-46)

Isolando ics na equagdo (4-45) e considerando a equagdo (4-46)
chega-se a equacdo (4-47) da corrente icg no capacitor Cp de saida.
iy =i — Yo (4-47)
A corrente icg no capacitor de saida pode ser também representada

pela equagdo (4-48).

iy =C, s (4-48)

CB B d[
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Assim a ondulagdo de tensdo na saida é representada pela equagéo
(4-49).

dv, = $tics (4-49)

De acordo com a equagdo (4-47) a corrente icp ¢ mostrada na Figura
4-12.

icp g

NI
|
BISEIE

/
|
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

\
i
i
|

(=

N N,
L RV
At, Aty AL,

Figura 4-12 — Corrente ics no capacitor de saida do conversor Ponte Completa.

|
&l

Consideremos os intervalos At,, Aty € At. nos quais a corrente icp €
positiva. Na equagdo (4-49) verifica-se que enquanto a corrente icg €
positiva a variagdo Avg da tensdo na saida também sera.

Assim, integrando ambos os lados da equacdo (4-49) durante os
intervalos At,, At, e At. encontra-se a equacao (4-50) para o calculo da
ondula¢do Av; da tensdo na saida.

1.
Av, = i dt (4-50)

B

Os intervalos At,, At, e At. sdo dados respectivamente pelas
equacdes (4-51), (4-52) e (4-53).

L (1, v,
A‘":aﬁ_’y[S‘RJ (4-51)
AL :(IZV_[ljaL, (4-52)

al, [, Vs
A’”(aVﬁVB){]‘ RB] (4-53)
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Durante os intervalos Af,, Aty e At. a corrente icyg ¢ dada
respectivamente pelas equagdes (4-54), (4-55) e (4-56).

. _alV, =V,
lep = aAzL atd (4-54)
L Vs
lg=—=——— t -
¢ a R, d'L (4-55)
LV (aVitV)
=1_"B_ t -
e a Ry al (4-36)

Substituindo as equagdes (4-54), (4-55) e (4-56) no segundo
membro da equagdo (4-50), considerando os intervalos At,, Aty e At.
obtém-se a equagdo (4-57).

J'aV VBtdt+I L Vs Vsl
1|y al, a R, alL

By == . (4-57)

Resolvendo as integrais no segundo membro da equacdo (4-57)
encontra-se a equacdo (4-58) da ondulag¢do Avg onde os intervalos A,
Aty e At sdo dados respectivamente pelas equagdes (4-51), (4-52) e
(4-53).

av,— vy Ataz+([2VB] [ VB Atb
b

A 1| &L 2 a R, aL 2 (4-58)
Vp =—— -
I E A R CAIAT
a R, a L, 2

Isolando Cp na equacdo (4-58) encontra-se a equagéo (4-59) para o
calculo do capacitor Cp em fungdo da ondulagdo de tensdo Avg.
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aVAZ—VBAtaer L, Vy Ay — i/” A}
1 al 2 a Ry al 2 459
P A, L v, (aV,+V,) At> (4-59)
a R, a L, 2

A ondulag@o de corrente no capacitor Cz de cada mddulo ¢ dada
pela equagdo (4-60).

L (4-60)

Aigy =

4.5.4 Caracteristica de Saida

As areas A1, A2 e A3 mostradas sob a curva de i’ na Figura 4-9 sdo
dadas respectivamente pelas equagdes (4-61), (4-62) e (4-63).

1N
Al==2% (4-61)
LA
A2="% (4-62)
1 +L) N,
13! 22) : (4-63)

O valor médio da corrente i.’, considerando a simetria desta
corrente conforme mostra a Figura 4-9, ¢ dado pelo dobro da soma das

areas A1, A2 e A3 dividido pelo periodo T conforme mostra a equacdo
(4-64).

I'= LAy, +[2At32T+([| +[2)N43 (4-64)

Substituindo as equagdes (4-36), (4-41), (4-42), (4-43) e (4-44) na
equacdo (4-64) encontra-se a equagao (4-65).

[ |: I/A
CO8L

(20-D°-¢7) (4-65)
M
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Define-se a corrente média na carga refletida ao primario e
parametrizada conforme mostra a equagao (4-66).

— 1'8f L
[)=mtt Vﬁ : (4-66)

A partir da equacdo (4-65) obtém-se a corrente média na carga

refletida ao primario e parametrizada no modo de condugdo continua
(MCCQC), dada pela equagdo (4-67).

— 1'8fL
4‘="TJL:D(2—D)—q‘Z (4-67)

A corrente i, no modo de condugdo descontinua (MCD) é mostrada

na Figura 4-13, na qual durante a segunda e a quinta etapa ¢é igual a
ZEero.

— ™ o <
< < < <
= o o o
s s s S
= = = S
m m m m

Etapa 5
Etapa 6

Figura 4-13 — Corrente ix’ no modo de condugao descontinua.

A partir da terceira etapa da Figura 4-13 escreve-se a equagdo
(4-68).

(V,-V, ')ljdt = L,,ifdib, (¢)

3

(4-68)

Resolvendo a integral na equagdo (4-68) e isolando /3 obtém-se a
equacao (4-69).

=
=
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13=VAZVB At = ZVB AT (4-69)

r ¥

v

A

Substituindo a equagdo (4-38) na equacdo (4-69) encontra-se a
equacao (4-70).

1,=Ya=s DL, (4-70)
A partir da quarta etapa da Figura 4-13 escreve-se a equagdo (4-71).
v, [di=-L [di, (1) (4-71)

Resolvendo a integral na equagdo (4-71) e isolando /3 obtém-se a
equacao (4-72).
V '

I, = LB At (4-72)

Igualando as equagdes (4-70) e (4-72) escreve-se a equagio

e (4-73)
L 2 I

Substituindo a equagdo (4-37) na equagdo (4-73) e isolando Aty
obtém-se a equacdo (4-74).

aty =LV DL 129’ DT, (4-74)
v, 2 g 2
O valor médio da corrente i,’ no MCD ¢ dado pelo dobro da soma
das areas A4 e A5 dividida pelo periodo T, conforme mostra a equagio
(4-75), em acordo com a Figura 4-13.

; T T

s

Iz 2( A4+ 45) :£[£+13Az43j (4-75)
2 2
Substituindo a equacdo (4-74) na equagdo (4-75) resulta na equagdo
(4-76).
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_1=g' VD -
YIS (4-76)
Parametrizando a equagdo (4-76) conforme a equacdo (4-66), no
modo de condug@o descontinua (MCD) a corrente média parametrizada
refletida ao primdrio na carga do conversor ¢ dada pela equacao (4-77).

L 8AL 2(1-¢'
I'==ler=3p -
(5 @)

Assim, o ganho deste conversor, no modo de condugédo descontinua
(MCD), sera dado pela equacao (4-78).

. 2D
Y (4-78)

Assim, o ganho deste conversor, no modo de condu¢do continua
(MCQ), sera dado pela equagdo (4-79).

q'=\D(2-D)-1 (4-79)

O limite entre MCC e MCD ¢ obtido a partir da condugao critica,
fazendo Az;; = 0 na equagdo (4-42) encontra-se a equacao (4-80).

D=g (4-80)

Substituindo a equagdo (4-80) na equagdo (4-77) obtém-se a
equacdo (4-81) que representa a fronteira entre MCC e MCD.

PR (4-81)

A partir das equagdes (4-67), (4-77) e (4-81) ¢é possivel tracar a
caracteristica de saida do conversor em questdo conforme mostra a
Figura 4-14.
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Figura 4-14 - Caracteristica de saida do conversor Ponte Completa com filtro
capacitivo.

De acordo com a Figura 4-14 nota-se que o conversor Ponte
Completa com filtro capacitivo possui uma caracteristica de saida de
tensdo “tombante”, porém ndo linear como foi proposto na Figura 4-3 ¢
na respectiva equagio (4-6).

Apesar da caracteristica de saida do conversor Ponte Completa ndo
ser linear, ela pode ser considerada linear (linearizada) no entorno de
um determinado ponto de operacéo.

4.5.5 Linearizacao da Caracteristica de Saida

Na Figura 4-14 verifica-se que a caracteristica de saida deste
conversor, embora seja “tombante”, ndo ¢ linear (Equagdes (4-78) e
(4-79)).

Assim, para viabilizar o projeto e a validagdo do estudo
desenvolvido na secdo 4.3 é realizada a linearizacdo da tensdo de saida
no entorno de um ponto de operagdo no modo de condugdo continua
(MCC). Desta maneira, consegue-se a caracteristica apresentada na
Figura 4-3 descrita pela equagdo (4-6).

Isolando V3’ na equagdo (4-24) e substituindo na equagdo (4-37)
encontra-se a equagao (4-82).
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V%
g'=-44 - Vs
v,

o (4-82)

Isolando /.’ na equac@o (4-24) e substituindo na equagdo (4-66)
encontra-se a equacao (4-83).

— al 8f L
=5l *V-ﬁ : (4-83)

Considerando o modo de condugdo continua (MCC), substituindo

as equacdes (4-82) e (4-83) na equagdo (4-79) pode-se escrever a
equacao (4-84).

—2 = D(2—D)—“1"§f‘;L" (4-84)

Isolando Vg na equacgdo (4-84) obtém-se a equagao (4-85) da tensdo
de saida Va.

v,=av, |D(2-D)-43LL

;

(4-85)

A equacdo (4-85) pode ser escrita conforme a equagdo (4-86).

Vy=Ala*V 2D (2-D)-a'I8f LV,

(4-86)

Derivando V em relagdo a /. na equagdo (4-86) encontra-se a
equacao (4-87).

- : (4-87)
dl, \/D(Z—D)— al 8f.L,

A equacdo (4-88) mostra a forma linearizada da equagdo (4-86),

segundo a aproximacdo de Taylor de 1* ordem, para um ponto de
operagao I, = Iyp.
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al /L, 4’/ L, (1,-1,)
al 8fL

Vi \/D(2—D)— o

A

V,=aV, \/D(ZD) (4-88)

Na equacdo (4-88) define-se § conforme mostra a equagao (4-89).

al ,8fL,

B=,/D(2-D)- (4-89)

A

A equagdo (4-88) pode ser escrita conforme mostra a equacdo
(4-90) de modo a permitir a comparag¢do com a equagdo (4-6).

4a’1 L f.L 2f
Vy=ap s Tlelle Sk,
p p
4a’1 ,f.L 2
| aps 20 Lolbe \,, Aa)L,
BV, B

(4-90)

Comparando a equagdo (4-90) com a equagdo (4-6) verifica-se as
relagdes apresentadas em (4-91).

K=[a5+4a IAijLy]
BV,

2
o 4a’ fL,
p

(4-91)

4.5.6 Modelo no Dominio da Frequéncia do Conversor Ponte
Completa

A partir da caracteristica de saida mostrada na Figura 4-14 verifica-
se que a corrente na saida da ponte retificadora /; e a tensdo de saida V3
do conversor variam com uma variagdo na razao ciclica D.

Com isto, para encontrar o modelo no dominio da frequéncia do
conversor Ponte Completa é necessario considerar que uma variagdo na
razdo ciclica D causa uma variagdo tanto na corrente /. quanto na tensao
de saida Va.

Consideremos o circuito da saida do conversor Ponte Completa
mostrado na Figura 4-10 repetido na Figura 4-15 por questdes didaticas.
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d
- | >
i | s
fony
B I+
Cs== RpZvs
i
<&

Figura 4-15 — Circuito da saida do conversor Ponte Completa.

Equacionamento do né “d” da Figura 4-15 resulta na equacdo

(4-92), onde <1x> e <vB> representam os valores médios instantaneos
respectivamente da corrente i, ¢ da tensdo va.

) d{vy) (v,
()=6 2 >+<RB>

(4-92)

Isolando I.” na equagdo (4-24), substituindo na equagdo (4-67)
obtém-se a equacdo (4-93).

1 8af L
X ‘;/f; r =D(2—D)—q'2 (4_93)
A

Substituindo a equagdo (4-82) em (4-93) e isolando /; obtém-se a
equacao (4-94).

Ve,V 1

= D A -
Y daf L, Safl, 8afLV, " (4-94)

Na equag@o (4-94) define-se a constante M; conforme mostra a
equacao (4-95).

Vi
daf L, (4-95)

=
Assim, a equagdo (4-94) pode ser reescrita conforme mostra a
equacao (4-96).

M M
L=MD-—D' =5 V; (4-96)
A
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Em termos de valores médios instantineos da corrente iy, da razdo
ciclica d e da tensdo vg a equagdo (4-96) € reescrita conforme a equagdo
(4-97).

(1) =, (d) My -,y (4-97)

—1
2a2Vj <

Igualando as equagdes (4-92) e (4-97) encontra-se a equagdo (4-98).

cg"f;ﬂhfg )= - (4-98)

Os valores médios instantaneos <VB> e <d > na equacao (4-98) sao

representados pelo respectivo valor médio em regime permanente mais
a respectiva variagdo conforme mostram respectivamente as equagdes
(4-99) e (4-100).

() =V, + 50 (4-99)
(dy=D+d (4-100)

Substituindo as equagdes (4-99) e (4-100) na equagdo (4-98)
encontra-se a equagdo (4-101).

Bd(VBd:-VB)+(V31:V3)MI(D+3)]M|(D+3)2h;)lzlll/j(VHJr‘:B)z (4_101)

B

Considerando apenas as variagdes na equagdo (4-101) escreve-se a
equacdo (4-102).

e, e Ve v G- MDa-
dt R,

M~ MV, ~ M, -~
7](1 - aleAg VB—WVB (4—102)

Considerando apenas os termos com variagdes de primeira ordem
na equacao (4-102), escreve-se a equacdo (4-103).
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dvs v o~ ~ MV, ~
Gyt =Mid-MDd - aleB Vs (4-103)

2
t B A

Aplicando a transformada de Laplace em (4-103) obtém-se a
equacdo (4-104).

$C,Vu(s)+ V;(S) —(1-D)M, D(s)-

Vi(s) (4-104)

Rearranjando a equagdo (4-104) obtém-se a equagdo (4-105).

@ ViR,

Trarn 4109

anjRE % 5
——A4 8 Cs+1|Vs(s)=(1-D)M, D
(anj_'_MIVBRBCBY"'J B(g) ( ) 1 (S)

Na equacdo (4-105) define-se M> conforme mostra a equagdo
(4-106).

@’ VIR,
YAV MV, R, (4-106)
Isolando 74(s)/D(s) em (4-105), levando em conta (4-106),

encontra-se a fungdo de transferéncia para pequenos sinais da tensdo V'
para a razdo ciclica D dada pela equagdo (4-107).

I,/:B(S):(I_D)MIMZ (4_107)
D(s) M,Cys+1

GVE/D =

Para validagdo do modelo obtido na equagdo (4-107) o circuito da
Figura 4-6 foi simulado.

Para simulagdo foram consideradas as especificagdes da tabela
Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Especificagdes para simulagao.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensdo no lado “A” Va 400 \
Tensdo no lado “B” Vs 400 \Y
Poténcia P 1 kW
Frequéncia de comutagio fs 40 kHz
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Os parametros escolhidos para projeto e os parametros decorrentes
das especificagdes da Tabela 4-1 sdo mostrados na Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Parametros decorrentes das especificagoes.

Parimetro Simbolo Valor Unidade
Razdo ciclica D 0,75
Ganho estatico referido ao pr 05
primario ’
Rela¢ao de transformacgio a 2
Indutancia série Ly 171,875 uH
Capacitancia na saida do Cs 470 uF
conversor

A Figura 4-16 mostra o diagrama de Bode obtido via simulagéo
junto com o diagrama de Bode do modelo da equagdo (4-107) para os
parametros apresentados na Tabela 4-1 e na Tabela 4-2.

Simulagio
— Modelo

Magnitude (dB)

Mot 10° 10 10 10° 10*

- Simulagdo
— Modelo

Fase (graus)

107 10° 10' 10° 10° 10*
Frequéncia (Hz)
Figura 4-16 — Diagrama de Bode do modelo e da simulagao.
Verifica-se na Figura 4-16 que o modelo representa bem o sistema
para frequéncias abaixo de 1 kHz, pois acima deste valor a fase da
simulagdo ¢ diferente do modelo.

4.6 CONEXAO SERIE-SERIE DE MODULOS PONTE COMPLETA
4.6.1 Topologia

A Figura 4-17 mostra a topologia da conexdo série-série de n
mobdulos Ponte Completa.
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-
Il
Dy S D, Ds; Dg;
L,] 1: ap
+ 1Lr1 * +
Vi< Cr1 A<Vai
Ds; Sy Du Dy Dy,

IBl

VAl
| s+
it:
AA'A;
o

S32 D32 S42 D42 D72 D82

+ . +
VAn;: CAn " CBn ;: VBn
S3n D3n S4n D4n D7n K DXn

Figura 4-17 — Conexdo série-série de n modulos Ponte Completa.

Uma vez que os sinais de comando dos » modulos da Figura 4-17
sdo iguais, as etapas de operacdo de cada médulo também serdo iguais
as etapas ja explicadas anteriormente para um conversor.
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Para explicar o mecanismo de balango das tensdes nos capacitores
da entrada e da saida serd considerada a conex@o série-séric de n
modulos idénticos, ou seja, na Figura 4-17 os valores médios das
tensdes na entrada e na saida de cada moédulo sdo iguais a,
respectivamente, tensdo de entrada total V4 dividida por n e tensdo de
saida total Vp dividida por n. Ainda assim serd considerado que os
moédulos possuem indutancias série iguais, relacdo de espiras dos n
transformadores iguais e capacitores iguais na entrada e na saida de cada
modulo. Este fato € expresso através da equagdo (4-108).

Va=Vp=u=V,, =V,
Vir =Viy ==V, =V,
L,=L,=.=L, =L (4-108)
a=a=.=a,=a
Ci=Cp=..=C, =C,
Cp=Cpy=..=Cp, =Cy

4.6.2 Mecanismo de balanco das tensdes nos capacitores da entrada

4.6.2.1 Estudo de dois modulos

A conex@o série na entrada e série na saida de dois médulos CC-CC
Ponte Completa e Saida em Fonte de Tensdo (FB-ZVS-PWM) da qual
se deseja explicar o mecanismo de balango das tensdes na entrada ¢é
apresentada na Figura 4-18 com a tensdo na saida de cada mddulo
fixada em V.

Na Figura 4-18 o valor médio instantaneo da corrente na saida da
ponte retificadora do enésimo modulo (n) ¢ dada pela equacao (4-109)
onde se verifica que este varia somente com o valor médio instantaneo
da tens@o na entrada de cada moddulo, pois neste caso, os demais
parametros estdo fixados.

o\ <VA"> _ _ Vb‘mz
50 P S L ) (3109

Multiplicando ambos os membros da equagdo (4-109) por Vam

encontra-se a equagdo (4-110) da poténcia na saida de cada mddulo da
Figura 4-18.
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<v >V Ve
P =V P\ \dn Bnrl) 2-D . "Bm ZL_ 1 1
Bn Bm<lxn> 80/‘; L] ( ) 8(13](;L,<VA,,> ( 0)
b/ N
Si Dy S
¢iCAI
var A< Ca
Ss; Ds; Sy
i
Va= aT'
Aiy —
]
Si2 BDU S22
¢iCA2
+
Va2 < Ca
S3z Ds; Sy
ip

Figura 4-18 - Circuito para estudo do mecanismo de balango das tensdes nos
capacitores da entrada da conexao de dois modulos Ponte Completa.

Pelo principio da conservagdo da energia, considerando os modulos
sem perdas, escreve-se a equacao (4-111).

By =Py =(v, (i) (4-111)

Substituindo a equagdo (4-111) na equacdo (4-110) e isolando <i,>
encontra-se a equagdo (4-112) do valor médio instantdneo da corrente
na entrada de cada mddulo.

v, Vil
) =21 D(2-D)——— 1 -
) =g PP TSI (4-112)
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Para verificar o mecanismo de balango das tensdes na entrada, sera

considerado um desequilibrio v nas tensdes na entrada de cada
modulo da Figura 4-18, conforme mostra a expressao (4-113).

Z>>= Z ++ v (4-113)

Na Figura 4-18, considerando a malha formada pela fonte CC na
entrada mais os dois capacitores Cy, escreve-se a equagdo (4-114).

2+ (v )+ {(v,,) =0 (4-114)

Substituindo a expressdo (4-113) na equagdo (4-114) encontra-se a
equacdo (4-115).

Va2 =—va (4-115)

Assim, substituindo a equacdo (4-115) na expressdo (4-113)
encontra-se a expressao (4-116).

<V/“> =V, + \,;Al

(4-116)
<VA42> =V —va
Substituindo a expressdo (4-116) na equagdo (4-112) encontra-se a
expressao (4-117) do valor médio instantdneo da corrente na entrada de
cada mddulo da Figura 4-18.

V 3
i)= D(2-D)-————
<> gaf.er ( ) Sa3fAL Vm+VAl)
| ) (4-117)
(iy) = D(2-D) T
SafL 8a’ f. L, (VAm V4|)

Define-se Aiy sendo a diferenca entre os valores médios
instantaneos das correntes na entrada de cada modulo conforme mostra
a equagdo (4-118) e a Figura 4-18.

A, =(i)~(i) (4-118)
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Substituindo a expressdo (4-117) na equagdo (4-118) encontra-se a
equacdo (4-119).

Aiy = zﬂm} l 2 ! 2 (4_1 19)
1 8d [ L, (me\A;AI)A (V +;Al)

Am

Na equag@o (4-119), desenvolvendo os termos entre colchetes e
considerando apenas os termos com desequilibrio de primeira ordem
chega-se a equagdo (4-120).

V) = -
VT (4-120)

Ai,

Na equagdo (4-120) verifica-se que Aiy serd positivo para Vi
positivo (ver Figura 4-18), o que significa que a corrente <i1> sera
maior que <i2> , fazendo com que o capacitor C4 na entrada do moédulo 1
se descarregue e consequentemente sua tensdo diminua, enquanto que
uma corrente <i2> menor que <i1> fard com que o capacitor C4 na

entrada do modulo 2 se carregue e consequentemente sua tensdo
aumente até o conjunto atingir o equilibrio.

O valor de Ai4 pode ser obtido em funcdo de v, substituindo a
equacdo (4-115) na equacdo (4-120), conforme mostra a equagdo
(4-121).

3 ~

: Vm
AZA:—mVAZ (4-121)

Com o objetivo de obter as equagdes que descrevem o
comportamento no tempo das tensdes <v A1> e <v A2> nos capacitores na

entrada, sera realizado o desenvolvimento que segue.
A partir da equagdo (4-115) escreve-se a equagdo (4-122).

d{va)  d0a) (4-122)
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Multiplicando a equacgdo (4-122) pelo valor do capacitor C4 de cada
entrada obtém-se a equagao (4-123).

o, m) o ) (4-123)
dt ot

A partir da equagdo (4-123) obtém-se a equagio (4-124).
<iCAI>+<iC42> =0 (4—124)

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes no né “a” da Figura 4-18,
obtém-se a equagdo (4-125).

Ay +(icy) = (i) =0 (4-125)

A partir das equacdes (4-124) e (4-125) escreve-se a equacdo
(4-126).

Aiy==2{ic,) (4-126)
Isolando-se <iCA1> na equagdo (4-126) obtém-se a equagdo (4-127).

{iew) = - 2 (4-127)

A partir das equacdes (4-124) e (4-127) escreve-se a equagdo
(4-128).

<i(xz>:% (4_128)

Substituindo as equacgdes (4-120) e (4-121) respectivamente nas
equacdes (4-127) e (4-128) obtém-se as equacdes (4-129) e (4-130).

. Vi ~
<l(,m>:—W"Al (4-129)
sr" Am
: Vm3 .
(o) = s (4-130)
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As correntes nos capacitores na entrada sdo dadas pelas equagdes
(4-131) e (4-132).

(o) = €, L) (4-131)
<iCAZ> =C, d <;;Z> (4-132)

Substituindo-se as equagdes (4-129) e (4-130) respectivamente nas
equacdes (4-131) e (4-132) encontra-se as equagdes (4-133) e (4-134).

d <v > v, > A
C Al —_ Bm _
A (4-133)

C d<VA2> Vlir113 °

V.
Ta AdfLy,

Am

(4-134)

Substituindo-se a expressdo (4-113) nas equagdes (4-133) e (4-134)
chega-se as equacgdes (4-135) e (4-136).

d(V4I"+;AI) VB 3 ~
- n 4-135
“a aarLy, " ( )
d(VM +;,1z) VB 3 ~
ve) 4-136
€ dt aafLy, " ( )

Nas equacgdes (4-135) e (4-136) define-se a constante M3 conforme
mostra a equagdo (4-137).

yo3
M,=—-8n -
’ 4CAa3.f;LrVAn13 (4 137)

A partir das equacdes (4-135) e (4-136), considerando a equagdo
(4-137), escreve-se as equagdes (4-138) e (4-139).

ARV (4-138)
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dve_ s (4-139)
dt

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (4-138) e
(4-139) obtém-se respectivamente as equacdes (4-140) e (4-141).

SI;AI(S)—I/}AI (O)Z—Mj}m (S) (4-140)

SI/},42(S)—V.42(0)=—M3V,42(S) (4-141)

Isolando Va (S) e VAz(S) respectivamente nas equagdes (4-140) e
(4-141) obtém-se respectivamente as equacdes (4-142) e (4-143).

V();j) (4-142)
I7Az(s)=i}'t$3) (4-143)

Aplicando a transformada de Laplace inversa nas equagdes (4-142)
e (4-143) obtém-se as equagdes (4-144) e (4-145) da evolucdo no tempo
das perturbacdes nas tensdes nos capacitores na entrada.

;’m (t) = \A}m (0) et (4- 144)
b (1) = vz (0) e (4-145)

Levando em conta a equagdo (4-115) e as equagdes (4-144) e
(4-145) escreve-se a equagdo (4-146).

~

Va (O)‘ =

~ ‘ A

VAZ(O) =V4 (0) (4—146)

Assim, definindo v,n(()) conforme a equacdo (4-147), de acordo com

a equagdo (4-115), V/E(O) sera dada pela equacgao (4-148).

\:Al (0) = \A/A (0) (4_147)
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{Mz (0)=_;A (0) (4_148)

Substituindo as equagdes (4-147) e (4-148) respectivamente nas
equacdes (4-144) e (4-145) obtém-se as equagdes (4-149) e (4-150) da
evolugdo no tempo dos desequilibrios nas tensdes dos capacitores na
entrada.

var(t)=va(0)e™ (4-149)

Va2 (t):_;A (0)e™! (4-150)

Considerando moddulos com pardmetros iguais escreve-se as
equacdes (4-151) e (4-152) das tensdes nos capacitores na entrada de
cada modulo.

(v () =V +va (0)e™ (4-151)
(v (1)) =Vp =va(0)e ™" (4-152)

4.6.2.2 Estudo de n modulos

A Figura 4-19 mostra a conexao série na entrada e série na saida de
n moédulos CC-CC Ponte Completa ¢ Saida em Fonte de Tensdo (FB-
ZVS-PWM) da qual se deseja estudar o mecanismo de balango das
tensdes nos capacitores da entrada.

Considerando-se modulos com pardmetros idénticos e em regime na

saida, por analogia do estudo anterior, a corrente <ln> na entrada de

cada modulo ¢ dada pela equagdo (4-112).

i Universidade Federal de Santa Catarina



132
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais

/
.
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Figura 4-19 — Circuito para estudo do mecanismo de balanco das tensdes nos
capacitores da entrada da conexao de » mddulos Ponte Completa.

Para verificar o mecanismo de balango das tensdes na entrada de
cada modulo da Figura 4-19 serdo considerados desequilibrios nestas
tensdes conforme mostra a expressao (4-153).
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<V‘4] > = VAm + ;’Al
<V/42>=.VAM+V/12 (4_153)

<VA/,> =Vt ‘A’A"

Para satisfazer a lei de Kirchoff das tensdes na malha que envolve a
fonte CC total na entrada e as tensdes na entrada de cada modulo ¢é
necessario que o somatorio dos desequilibrios da expressdo (4-153) seja
igual a zero, conforme mostra a equacdo (4-154).

=0 (4-154)

=1

Sendo assim, o somatério dos desequilibrios positivos e o somatdrio
dos desequilibrios negativos serdo iguais em modulo, conforme a
equacao (4-155).

[0 =[] = (4-155)

Para n médulos define-se n desequilibrios nas tensdes na entrada de
cada modulo conforme a equagio (4-156).

Var = k];'A
\;/42 :kz\A/A (4-156)
Van =k, va

Na equacdo (4-156), de modo a satisfazer as equacdes (4-154) e
(4-155), escreve-se as equagoes (4-157), (4-158) e (4-159).

S -0 (4-157)
1<k, <1 (4-158)
Zw]=Er]=1 (4-159)
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Substituindo a equagdo (4-156) na expressdo (4-153) obtém-se a
expressdo (4-160) das tensdes nos capacitores na entrada de cada
modulo.

<V.41> =V, +k ‘A’/“
<V/4Z>=V4m +kz‘A’A (4—160)
<VA”> = VAm +k”;A

O valor médio instantdneo da corrente na entrada de cada modulo é
dado pela equacgdo (4-112).

Sendo assim, havera n-1 diferencas entre as correntes médias

instantdneas na entrada de cada modulo da Figura 4-19, conforme
mostra a expressao (4-161).

Ay, = <i1 > - <i2>
Ai,,2=:<iz>—<i3> (4-161)
Ay = (i)~ (i)

Substituindo a equacdo (4-112) na equagdo de Aiyp-7) na expressao
(4-161), obtém-se a equagdo (4-162).

Vi ! 1
L ) 4-162
A(n=1) 8a’f.L, [<V4u >Z <VA("*1)>2 ] ( )

Substituindo a expressao (4-160) na equagdo (4-162) e desprezando
os termos com desequilibrio de ordem maior ou igual a dois obtém-se a
equacdo (4-163).

V 3 (k(n—l) _kn);A
Ay =557 ~ (4-163)
2 f LV,

@S LV 2+(k +k )—4‘)/4

(n-1) n

Am

As correntes nos capacitores dos dois ultimos médulos da Figura
4-19 sdo dadas pela expressao (4-164).

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



135
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais

<i(,'4(r1fl)> =C, M
dt (4_164)

d
<iC.4n> = CA <;:”>

Substituindo a expressao (4-160) na expressao (4-164) escreve-se a
expressao (4-165).

<iCA(nfl)> = k(nfl)c/l %

) (4-165)
<iC4n> :knc4 %

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do n6 a; até o noé
am-1) da Figura 4-19 obtém-se a expressao (4-166).

Aiy, + <i<,z4| > - <ic4z> =0
Aiy, + <i<:.4z > - <io43> =0 (4_166)

A[A(u—l) + <iCA(n—1) > - <[c4n> =0

Substituindo a equagdo (4-163) e a expressao (4-165) na equagdo de
Aigm-1) na expressao (4-166) obtém-se a equagado (4-167).

Vol (k(nfl) -k, )VA
3 3 "
T PR (4-167)
7
Am
dva dv
+C/1k(nfl) dr o dlA =0

Manipulando a equacdo (4-167) escreve-se as equagdes (4-168),
(4-169) e (4-170).

y Kooy —k, )V d
(ki )4 k) =0 (4-168)
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Da___ YV 1 Y (4-169)
di 4CAfLY,® ol i
@ LY, 1 +( k(H) T k,,)&
VAm
CAZRNCIEY RS - R - (4-170)
dt d VAm 4CAa f.&‘LrVA/r[

Na equacdo (4-170), considerando Vi< V..> € possivel desprezar o
termo com desequilibrio de segunda ordem.

Substituindo a equagdo (4-137) na equagdo (4-170) e desprezando o
termo com desequilibrio de segunda ordem obtém-se a equagdo (4-171).

d\Au _ . -
L (4-171)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (4-171) obtém-se
a equagdo (4-172).

sV (s)=va(0) =M,V 4(s) (4-172)

Manipulando a equagdo (4-172) obtém-se as equagdes (4-173) e
(4-174).

Va(s)(s+M,)=v4(0) (4-173)
i(s) =20 4-174
(s) (s+11,) (4-174)

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (4-174)
encontra-se a equacao (4-175) da evolugdo no tempo do desequilibrio

total v .
;A (t)=\A/,4 (O)eiM"l (4'175)

Substituindo a equagdo (4-175) na expressao (4-160) escreve-se a
expressao (4-176).
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<vA, > =V, + kl\:A (O)e’M?’
(Vi) =V +kyva(0) e

(VY =V + kv (0) e

4.6.2.3 Validagao por simulagdo

(4-176)

Para validag@o, foi simulado o circuito da Figura 4-19 considerando
4 modulos e os parametros apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Parametros para validagao por simulagdo do mecanismo de balango

na entrada.
Parimetro Simbolo Valor | Unidade

Numero de médulos n 4
Tensdo na entrada de cada modulo Viam 400 \Y
Tensdo na saida de cada mdédulo Vem 400 \
Poténcia total P 4 kW
Ganho estatico parametrizado q’ 0,5
Razio ciclica D 0,75
Frequéncia de comutagio f 40 kHz
Relagdo de transformagéo a 2
Indutancia série de cada modulo L 171,875 pH
Capacitor na entrada de cada moédulo Cy 470 uF
Desequilibrio de tensao total positivo ;A 100 v
na entrada
Peso do desequilibrio de tensao na s 0.7
entrada do mddulo 1 ’
Peso da desequilibrio de tensdo na o 0.4
entrada do modulo 2 ’
Peso da desequilibrio de tensdo na ks 0.3
entrada do médulo 3 ’
Peso da desequilibrio de tensdo na ks 0.6

entrada do modulo 4

Substituindo os valores da Tabela 4-3 na equacdo (4-137) e na
expressao (4-176) escreve-se a expressdo (4-177) das tensdes na entrada

de cada moddulo.

UFsc
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(v, )=400+70e"
(v,,)=400—40e"
{
{

)

) 4-177)
V,5) =400+ 30e 7"

)

v, ) =400—60e"

A Figura 4-20 mostra o resultado da simulacdo do circuito da
Figura 4-19 com 4 modulos junto com o modelo representado pela
expressao (4-177).

480

Simula¢do
; ; © | ===+ Modelo

460 P\

22008 N

v, (V)

380}

360¢-

340¢ -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Tempo (s)
Figura 4-20 - Resultado da simulagdo e modelo.

Na Figura 4-20 verifica-se que o modelo obtido € muito proximo do
circuito simulado, validando o modelo e comprovando o mecanismo
intrinseco de auto balango das tensdes na entrada da conexao série-série
de moédulos Ponte Completa.
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4.6.3 Mecanismo de balanco das tensdes nos capacitores da saida
4.6.3.1 Estudo de dois modulos

A Figura 4-21 mostra a conexao série-série de dois modulos Ponte
Completa com saida em tensdo onde as tensdes na entrada de cada
moédulo estdo fixadas em Vy,, € a tensdo na carga esta fixada em 2Vg,. A
partir desta figura serd estudado o mecanismo de balango das tensdes
nos capacitores da saida de cada modulo.

O valor médio instantdneo da corrente (ix,,> na saida da ponte

retificadora de cada médulo é dado pela equacéo (4-178).

<"Bn>2

i,)=—2—D(2-D)~——5—"— 4-178
<> 8af L ( ) 8a3ijrVAm ( )
+ |7
Si Dy Sa Dy
—>
Vi | Iyl _v-:]
-T- ~
Iy l
S3; Ds; Su Dy
2V gm b —=—2Vsn
—->
12
Si2 \ ADiz S22 \ AD:x»
— -a i(‘nzl
- %o +
VAE: 12 Cy o vp
s _
S32 Ds; Sy Dy, TD72 Ds;
ix2
- &

Figura 4-21 — Circuito para estudo do mecanismo de balango das tensdes nos
capacitores da saida da conexdo de dois mdédulos Ponte Completa.
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Para verificar o mecanismo de balango das tensdes na saida, sera

considerado um desequilibrio vs: nas tensdes na saida de cada modulo
da Figura 4-21 conforme mostra a expressao (4-179).

(Ve )=V + v (4-179)

<v32> =V, + \A/gz

Na Figura 4-21, considerando a malha formada pela fonte CC na
saida mais os dois capacitores Cp, escreve-se a equacao (4-180).

2V (Vi) () =0 (4-180)
Substituindo a expressdo (4-179) na equagdo (4-180) encontra-se a
equacdo (4-181).

Vo2 =—vai (4-181)

Assim, substituindo a equacdo (4-181) na expressdo (4-179)
encontra-se a expressao (4-182).

(V1) =V + Va1 (4-182)

<v32> =V, = \A/B]

Substituindo a expressdo (4-182) na equagdo (4-178) encontra-se a
expressao (4-183) do valor médio instantdneo da corrente na saida de
cada mddulo da Figura 4-21.

(VBW + {/Bl )2
8d LV,

vV _

(=g D(2-D) -
v (VBW — \:B] )2

(o)== D(2-D)=—~————

“8af L, T8A LV,

Equacionando o ndé “b” da Figura 4-21 encontra-se a equacdo
(4-184).

Aiy :<ix|>7<ix2> (4_184)
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Substituindo a expressdo (4-183) na equacdo (4-184) obtém-se a
equacdo (4-185).

iy o Wan =) (Vg 2 m) (4-185)

Iy = 3 p 3
8a” f, L, V,, 8a f LV,

Desenvolvendo a equagdo (4-185) encontra-se a equagado (4-186).

Aiy =¥
27 1LY,

m

(4-186)

Na equacdo (4-186) verifica-se que Aip serd negativo para Vi
positivo (ver Figura 4-21), o que significa que a corrente <ix1> sera

menor que <ix2>, fazendo com que o capacitor Cs na saida do médulo 1

se descarregue e consequentemente sua tensdo diminua, enquanto que

uma corrente <ix2> maior que <1x1> fard com que o capacitor Cp na
saida do mddulo 2 se carregue e consequentemente sua tensdo aumente
até o conjunto atingir o equilibrio.

Com o objetivo de obter as equagdes que descrevem o
comportamento no tempo das tensoes <v31> e <v32> nos capacitores na
saida, ¢ realizado o desenvolvimento que segue.

O valor de Aip pode ser obtido em fungdo de Vi, substituindo a
equagdo (4-181) na equagdo (4-186), conforme mostra a equacgio
(4-187).

. VBm\A)Bz _
Aip =8 LV (4-187)
A partir da equacgao (4-181) escreve-se a equagdo (4-188).
d{vy)  dvm) (4-188)

dt dt

Multiplicando a equacdo (4-188) pelo valor do capacitor Cg de cada
saida obtém-se a equagdo (4-189).

c, Hom), o dms)_ (4-189)
di dt

i Universidade Federal de Santa Catarina



142
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais

A partir da equacgao (4-189) obtém-se a equagao (4-190).
<icm>+<icm> =0 (4-190)

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes no n6 “b” da Figura 4-21
obtém-se a equagao (4-191).

Aiy = {icg )+ (igp,) =0 (4-191)

A partir das equacdes (4-190) e (4-191) escreve-se a equagdo
(4-192).

Aty =2y, (4-192)
Isolando-se (iCBl> na equacao (4-192) obtém-se a equagdo (4-193).

(iop ) = A;B (4-193)

A partir das equacdes (4-190) e (4-193) escreve-se a equagdo
(4-194).

< icys > =- AZiB (4- 1 94)

Substituindo as equagdes (4-186) e (4-187) respectivamente nas
equacdes (4-193) e (4-194) obtém-se as equacdes (4-195) e (4-196).

(4-195)

fea) == 3

T S (4-196)

4a> £ L,V,,

As correntes nos capacitores na saida sdo dadas pelas equagdes
(4-197) e (4-198).

Gien) = €, L) (4-197)
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(s = €, 22 (4-198)

Substituindo-se as equagdes (4-195) e (4-196) respectivamente nas
equagoes (4-197) e (4-198) encontra-se as equacdes (4-199) e (4-200).

o dbm) v g (4-199)
dt 4a’ fLV,,

o) e (4-200)
dt 4a” f L V,,

Substituindo-se a expressdo (4-182) nas equacdes (4-199) e (4-200)
chega-se as equacgdes (4-201) e (4-202).

c d (VBm + Vzn) o Vi S (4_201)
’ dt 4da’ f, LV,

c d (VBm - Vb’]) . Vi ;Bj (4_202)
? dt 4a’ £ LV,,

Nas equagdes (4-201) e (4-202) define-se a constante M, conforme
mostra a equacgao (4-203).

I/Bm

M 4G, [, LV, (4-203)

A partir das equagdes (4-201) e (4-202), considerando a equacdo
(4-203), escreve-se as equacdes (4-204) e (4-205).

Din (4-204)

dve

. (4-205)
dt

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (4-204) e
(4-205) obtém-se respectivamente as equacdes (4-2006) e (4-207).

S&m (S)*\A/m (0)=7M4ﬁm (?) (4-206)
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S!//\EZ(S)_;BZ (0):—M41731 (S) (4-207)

Isolando V 51 (S) e Vi (S) respectivamente nas equagdes (4-206)
e (4-207) obtém-se respectivamente as equagoes (4-208) e (4-209).

()= o (4-208)
Pin(s) = :H(;) (4-200)

Aplicando a transformada de Laplace inversa nas equagdes (4-208)
e (4-209) obtém-se as equagdes (4-210) e (4-211) da evolucdo no tempo
dos desequilibrios nas tensdes nos capacitores na entrada.

;HI (t) = ;m (0)67"147 (4'2 1 0)
\:'az(t):;gz (O)e’M" (4-211)
Levando em conta a equacdo (4-181) e as equacdes (4-210) e

(4-211) escreve-se a equagao (4-212).

~

Va1 (O)‘ =

A~

i (0)] =72 (0) (4-212)

Assim, definindo Vi (0) conforme a equagdo (4-213), de acordo
com a equacgdo (4-181), Vm(()) sera dada pela equagéo (4-214).
1:51 (0):\:5 (0) (4_213)
V2 (0) =~ (0) (4-214)

Substituindo as equacgdes (4-213) e (4-214) respectivamente nas
equacdes (4-210) e (4-211) obtém-se as equacdes (4-215) e (4-216) da
evolugdo no tempo dos desequilibrios nas tensdes nos capacitores da
saida.
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Vo (£) =95 (0)e (4-215)
Sa (1) = —a (0) e (4-216)

Substituindo as equagdes (4-215) e (4-216) na expressdo (4-182)
escreve-se as equacdes (4-217) e (4-218) das tensdes nos capacitores na
saida de cada modulo.

(o (1)) =V, +vi (0) ™ (4-217)
(v (1)) = Vg = Vs (0)e (4-218)
4.6.3.2 Estudo de n moddulos

A Figura 4-22 mostra a conexao série na entrada e série na saida de
n moédulos CC-CC Ponte Completa e Saida em Fonte de Tensdo da qual
se deseja estudar o mecanismo de balango das tensdes na saida.

Considerando-se modulos com pardmetros idénticos e em regime na
entrada e tensdo total de saida fixada, por analogia do estudo anterior, a
corrente <ix,,> na saida de cada médulo é dada pela equagdo (4-178).

Para verificar o mecanismo de balango das tensdes na saida de cada
modulo da Figura 4-22 serdo considerados desequilibrios nestas tensdes
de acordo com a expressdo (4-219).

<vﬂl> =V +Vin
<sz> =V, +;BZ

(4-219)

<v5n> =V, + ;Bn

Para satisfazer a lei de Kirchoff das tensdes na malha que envolve a
fonte CC total na saida e as tensdes na saida de cada moddulo ¢
necessario que o somatdrio dos desequilibrios da expressdo (4-219) seja
igual a zero, conforme mostra a equagéo (4-220).

55 -0 (4-220)

=1
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A~ VBI

Iﬂl

b,

+
~ VB2
——nVam
<« b('1-1)
—  Aippy
IXVI
D6n
iCBnl
+
Cp 1~ VBn

Figura 4-22 — Circuito para estudo do mecanismo de balanco das tensdes nos
capacitores da saida da conexdo de n modulos Ponte Completa.

Sendo assim, o somatério dos desequilibrios positivos € o somatdrio
dos desequilibrios negativos serdo iguais em modulo, conforme a
equacdo (4-221).
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‘z;g =% (4-221)

[z

Para n médulos define-se n desequilibrios nas tensdes na saida de
cada modulo conforme a expressdo (4-222).

;/b‘l = kl\:s
Vg2 :kZVR (4_222)
Vin =k, vs

Na expressdo (4-222), de modo a satisfazer as equagdes (4-220) e
(4-221), escreve-se as equagdes (4-223), (4-224) e (4-225).

S -0 (4-223)
~1<k, <1 (4-224)
S k=[S k-1 (4-225)

Substituindo a expressio (4-222) na expressdo (4-219) obtém-se a
expressao (4-226).

<VB|> :V;z,n"'kl;’i

<VHZ> =V, +k, ;5

(4-226)

<vHr1> = V;‘m +er;3

O valor médio instantdneo da corrente na saida de cada modulo é
dado pela equacdo (4-178).

Sendo assim, havera n-1 diferengas entre as correntes médias na
saida de cada modulo da Figura 4-22, conforme mostra a expressiao
(4-227).
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Aly =iy =iy,
Algy =i, iy

(4-227)

AiB(n—l) = ix(ml) - ixn
Substituindo a equagdo (4-178) na equag@o de Aipp-;) na expressao
(4-227), obtém-se a equagdo (4-228).

<V8n >2 - <Vﬁ<n—l) >2

DRSS LY

s 7r " Am

Al (4-228)

Substituindo a equacdo (4-226) na equacdo (4-228) e desprezando
os termos com perturbacdo de ordem maior ou igual a dois obtém-se a
equacao (4-229).

. Vi -
AZB(;H) :W(kn _k(nfl))vb' (4-229)

Am

As correntes nos capacitores na saida dos dois tltimos médulos da
Figura 4-22 sao dadas pela expressdo (4-230).

<iCB(n—1)> =C m
’ (4-230)

<iCH/1> = CB M

Substituindo a expressao (4-226) na expressdo (4-230) escreve-se a
expressao (4-231).

. dvs
<l(‘8(n4)> = k(n—I)CB dt

. (4-231)

dvs

<iCBn> =k,Cy di

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do né b; até o nod
b(-1) da Figura 4-22 obtém-se a expressao (4-232).
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Ay — <ic‘31 > + <iCBz> =0
Aiy, - <iC‘BZ > + <ic‘33> =0 (4_232)

AlB(n—l) - <lc3(n—1)>+ <lCBn> =0

Substituindo a equagdo (4-229) e a expressao (4-231) na equagdo de
Aipg-1) na expressao (4-232) obtém-se a equagao (4-233).

) dvs +Cyk, vy
dt dt

Vm
3 . (kn _k(nfl)
4a’ f LV,

m

Jos -,k -0 (4-233)

Manipulando a equacdo (4-233) escreve-se as equagdes (4-234) e
(4-235).

Vm ~ dvs _
aar e oo €y G ki) <0 (4-234)
R T VA (4-235)

d 4G, fLY,,

Substituindo a equagdo (4-203) na equagdo (4-235) obtém-se a
equacdo (4-236).

dvo __yps, (4-236)

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (4-236) obtém-se
a equagao (4-237).

Sﬁk(.Y)*;R (0):7M4I7;;(s) (4-237)

Manipulando a equagdo (4-237) obtém-se as equacdes (4-238) e
(4-239).

’//\R(S)(S+M4):;y (0) (4-238)
va(s)= (:f;) ) (4-239)
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Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (4-239)
encontra-se a equacdo (4-240) da evolugdo no tempo da perturbagdo

total 1:3 .

VB (t) = \A/B (0)67‘%1 (4-240)

Substituindo a equagdo (4-240) na expressao (4-226) escreve-se a
expressao (4-241).

<vBl>:VBm+lq\A/B(O)e’M“'
Vi) =V, +ho v (0)e ™
< 2> : k, B( ) (4_241)

<an> =V, +k, - (0) e

4.6.3.3 Validacgao por simulagdo

Para validagdo, foi simulado o circuito da Figura 4-22 considerando
4 moédulos e os parametros apresentados na Tabela 4-4.

Substituindo os valores da Tabela 4-4 na equagdo (4-203) e na
expressao (4-241) escreve-se a expressdo (4-242) das tensdes na saida
de cada modulo.

Vg ) =400 +30e™7"
= 400 - 60¢ "
=400+ 70¢ ™"
Vg ) =400 — 40277

(4-242)

Va3

(Vi)
(Va2)
(Vi)
(Vis)

A Figura 4-23 mostra o resultado da simulagdo do circuito da
Figura 4-22 com 4 modulos junto com o modelo representado pela
expressao (4-242).

Na Figura 4-23 verifica-se que o modelo obtido € muito proximo do
circuito simulado, validando o modelo e comprovando o mecanismo

natural de auto balango das tensdes nas saidas individuais dos modulos
Ponte Completa.
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Tabela 4-4 - Parametros para validagdo por simulacdo do mecanismo de balango
na saida.

Grandeza Especificada Simbolo Valor | Unidade
Numero de modulos n 4
Tensdo na entrada de cada modulo Vam 400 \Y
Tensdo na saida de cada mdédulo Vim 400 \Y
Poténcia total P 4 kW
Ganho estatico parametrizado q’ 0,5
Razio ciclica D 0,75
Frequéncia de comutagio fs 40 kHz
Rela¢ao de transformacgio a 2
Induténcia série de cada mdédulo L 171,875 pH
Capacitor na saida de cada mddulo Cs 470 uF
Desegulhbrlo de tensdo total positivo 5 100 v
na saida

Peso do desequilibrio de tensdo na

saida do mddulo 1 ki 0,3
Peso do desequilibrio de tensdo na k 0.6
saida do mddulo 2 ’ ’
Peso do desequilibrio de tensao na « 0.7
saida do mddulo 3 ’ ’
Peso do desequilibrio de tensao na k 0.4
saida do mddulo 4 ! ’
480 ; v
460 N\ S ST — Simulagéo|..

: ‘ ‘ :| ===+ Modelo
440 S L .......... .......... ...........

S 420 PN
= 400
w|
360 . T H—_—
ol

0 01 02 03 04 05 06 07

Tempo (s)
Figura 4-23 - Resultado da simulagdo e do modelo.
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4.6.4 Calculo de C4 em Fungao da Frequéncia de Ressonancia f;

Na Figura 4-17 ha os capacitores C4 de modo a possibilitar a
conexao série na entrada a partir de uma unica fonte V.

Estes capacitores dividem a tensao da fonte V4 em n parcelas iguais,
sendo #n o nimero de moédulos na conexdo série-série, ¢ funcionam
como uma fonte de tensdo para os n modulos envolvidos na conexao.

Os capacitores C, e os respectivos indutores L, formam um circuito
ressonante cuja frequéncia de ressonancia ¢ dada pela equacdo (4-243).

1

1=
WLC, (4-243)

Para minimizar o efeito ressonante na frequéncia de comutacdo
entre os capacitores C4 e as indutincias L, é empregada a equagdo
(4-244) para o calculo de f;.

fede (4-244)

Substituindo (4-244) em (4-243) e isolando C4 obtém-se a equagdo
(4-245) para o calculo dos capacitores Cy.

e (4-245)

4.6.5 Malha para Controle da Tensido na Carga

Com o objetivo de obter a regulagdo da tensdo na carga a Figura
4-24 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle em malha
fechada.

Conexdo
Compensador Modulador série-série
+ € Ve d VB
Vier G, »  Gp o A >

VBm

H, |

Figura 4-24 — Diagrama de blocos da malha de controle da tensdo vs.
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O modulador da Figura 4-24 é o modulador do integrado UCC 3895
que possui a funcdo de transferéncia dada pela equagdo (4-246) onde
Vope € o valor pico a pico da tensdo dente-de-serra utilizada para
comparacdo com o sinal de controle a fim de gerar a razéo ciclica d.

(4-246)

-
Vim

O conjunto modulador mais a conexao série-série ¢ chamado de
planta e sua funcdo de transferéncia ¢ dada pela equagéo (4-247).

G,(s)=— (4-247)

O ganho H, do diagrama de blocos da Figura 4-24 ¢ dado pela
equagao (4-248).

V..
H, ()= (4-248)

O compensador da Figura 4-24 empregado foi o proporcional-
integral (PI) com filtro uma vez que a planta é do tipo zero, ndo
apresenta rejei¢do para perturbagdes do tipo degrau com um
compensador simplesmente proporcional (P).

Com o uso do compensador PI consegue-se erro nulo para
perturbagdes do tipo degrau, fazendo com que o sistema passe a ser do
tipo um.

A funcdo de transferéncia do compensador PI com filtro a ser
utilizado ¢ dada pela equagdo (4-249).

G =K (”f:) (4-249)

O diagrama de Bode assintético deste compensador ¢ apresentado
na Figura 4-25.
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G [dB
(G4BT 4 -20 dB/Déc
\/ 0 dB/Déc
G ¥ /20 dB/Déc
¢ b
0L L 10 014 £ 104 N 7Hz]
PAS AN ' '
° l l =f [Hz]
VA
-45

Figura 4-25 - Diagrama de Bode do compensador PI com filtro.

Um circuito pratico para a realiza¢do do compensador PI com filtro
mais o subtrator da Figura 4-24 é mostrado na Figura 4-26.

C;
I
]
IR
R;
vaB VW -
Ve
R;
| VWA +
Vre/
—|— ; R;
£ T
=—=C,

Figura 4-26 - Circuito do comper_lsador PI com filtro e subtrator da malha de

controle.
Para simplificar o equacionamento, o circuito da Figura 4-26 pode

ser redesenhado conforme mostra a Figura 4-27.
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Zeq
— L +—
I
R, V.| —»
VBm vw -
R; v, —|—
W + M
il g
I; J—
Vref
! *

Figura 4-27 - Circuito do compensador PI com filtro para
simplificar o equacionamento.

Na Figura 4-27 a impedancia Z., ¢ a tensdo va, sdo dadas pelas
equacdes (4-250) e (4-251) respectivamente.

_ R,Cis+1 4-2
Lo = R,C,C,s* +5(C, +C,) (4-250)
(4-251)

Van =H vy

Equacionando o circuito da Figura 4-27, considerando as correntes
i- idealmente iguais a zero, obtém-se as equagoes (4-252) e (4-253).

(4-252)

(4-253)

Isolando a tensdo de controle v, na equagdo (4-253) encontra-se a
equagao (4-254).
(4-254)

( ! e qu
V. = V.- Vem

Substituindo a equacdo (4-252) na equagdo (4-254) encontra-se a

equacdo (4-255).
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v, = Za (Vg =Van) (4-255)

O sinal de erro mostrado na Figura 4-24 ¢ dado pela equagdo
(4-256).
(4-256)

e=V

ref V.

Bm

Substituindo a equacdo (4-256) na equagdo (4-255) escreve-se a
equacao (4-257).

2. (4-257)

Substituindo (4-250) em (4-257) encontra-se a fungdo de
transferéncia do controlador conforme mostra a equacao (4-258).

G - R,Cys +1 (4-258)
¢ RR,C.C,s*+sR (C +C,)

A equagdo (4-258) pode ser reescrita conforme mostra a equagdo
(4-259).

1

s+
o1 R,C, (4-259)
‘ RC, (€, +Cy)
S|s+-——
RZCICZ

Comparando a equagdo (4-249) com a equagdo (4-259) encontra-se
as equacgdes, (4-260), (4-261) e (4-262) para o célculo do ganho, da
frequéncia do zero e da frequéncia do polo.

1 4-2
K“_R1C2 (4-260)
1 -
0. s (4-261)
0 2 (CirC) (4-262)
’ RZCICE
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O ganho na faixa plana G. 5 ¢ obtido por andlise da equagdo
(4-259) reescrita conforme mostra a equagao (4-263).

G = R,Cis+1 (4-263)

R,(C1+C,)s RCCy s+1
; C +C,

Na faixa plana sdo validas as equagdes (4-264) e (4-265) uma vez
que esta fica compreendida entre a frequéncia do zero e a frequéncia do
polo, o qual ndo estd na origem do plano complexo, do compensador.

R,Cis>>1 (4-264)
[ﬁ) -1 (4-265)
C +C,

Considerando a frequéncia do zero muito menor que a frequéncia
do polo, (4-266), pode-se afirmar que C; € muito maior que Cz, (4-267).

</, (4-266)
G >C, (4-267)

Considerando as equagdes (4-264), (4-265) e (4-267) na equagao
(4-263) encontra-se a equagdo (4-268) do ganho na faixa plana.

G, -k (4-268)

Escolheu-se a frequéncia do polo do compensador uma década
abaixo da frequéncia de comutagdo conforme mostra a equagéo (4-269).

A (4-269)

A frequéncia de cruzamento desejada (fcs) em malha aberta para o
sistema compensado ¢ arbitrada abaixo da frequéncia do pélo (f,), dada
pela equacao (4-270).

(4-270)

w‘;"s

S =
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Uma vez calculada a frequéncia fi4 arbitra-se a frequéncia do zero
(f:) do compensador PI com filtro uma década abaixo de modo que o
atraso de fase incluido ndo tenha uma grande influéncia na estabilidade
e na dinamica do sistema. A equacdo (4-271) ilustra esta relag@o.

L )
f=de (4-271)

Define-se a fungdo de transferéncia de lago aberto conforme mostra
a equacao (4-272).

G, =GG,H, (4-272)

Na frequéncia de cruzamento desejada o modulo de Grs em dB ¢
igual a zero conforme a equacdo (4-273).
‘GU (fﬂ’ )‘{B = ‘Gf (fﬂ’ )({B + ‘Gl’ (f“’ )dﬂ + ‘H‘ (f“f )‘as =0 (4_273)
O modulo da planta e o ganho da realimentacdo sdo conhecidos,

assim ¢ possivel determinar o ganho na faixa plana em dB dado pela
equacdo (4-274).

‘G<L p ‘w = ‘G‘ (f“’ )‘(IB - ‘GP (f“’ )‘MB B ‘HV (f“’ )‘(IB (4_274)

Pode-se também determinar a constante K. em dB do compensador
PI com filtro conforme mostra a equagéo (4-275).

_ | Gy +2ms) | 4-275
i =16, oy =Wl |2t (201, +2nf, ) (#4-273)

A constante K. € o ganho na faixa plana G. 4 sdo calculados a partir
dos seus valores em dB conforme mostram as equagdes (4-276) e
(4-277) respectivamente.

K, =10 2 (4-276)

“10 (4-277)
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Conhecendo o ganho na faixa plana G.; e a constante K.,
arbitrando-se o valor de R;, € possivel calcular os demais parametros do
compensador a partir das equagdes (4-268), (4-260) e (4-261) conforme
mostra a expressao (4-278).

= (4-278)

C =
2nf R,

Assim, fica definido o compensador PI com filtro a ser utilizado.
4.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secdo ¢ especificada, dimensionada e simulada a conexdo
série-série de dois modulos CC-CC Ponte Completa.

Verifica-se por simulagdo que a conexdo série-sériec € estavel em
malha aberta, ou seja, as tensdes nas entradas e nas saidas de cada
moédulo convergem para os valores calculados esperados.

Também ¢ verificado por simulagdo o funcionamento da malha de
controle que garante que a tensdo na saida da conexdo série-série
reestabeleca seu valor nominal ap6s um degrau de retirada de 50% da
carga ou um degrau na tensdo de entrada.

4.7.1 Especificacido

A especificacdo a partir da qual serd realizado o dimensionamento
para simulacdo da conexdo série-série de dois médulos CC-CC Ponte
Completa é mostrada na Tabela 4-5.

As duas ultimas linhas da Tabela 4-5 (¢ ¢ D), de acordo com o
grafico da Figura 4-14, definem operagdo no modo de condugdo
continua (MCC) em cada moddulo. Estes valores devem ser
determinados pelo projetista.
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Tabela 4-5 — Especificagdo da conexdo série-série de dois médulos CC-CC
Ponte Completa.

Grandeza Especificada Simbolo Valor | Unidade
Tensdo na Entrada Vi 800 \Y
Tensédo na Saida Ve 800 \
Ondulacdo Méxima Percentual de Va A%Vs 1%

Poténcia P 2 kW
Numero de Modulos em Série n 2

Frequéncia de Comutagdo s 40 kHz
Ganho Vaw’ / Van q 0,5

Razdo Ciclica D 0,75

4.7.2 Dimensionamento

Sera feito o dimensionamento do estagio de poténcia, que ¢é
suficiente para simulagdo em malha aberta, e o dimensionamento do

compensador de tensdo para simulagdo em malha fechada.

O detalhamento dos calculos ¢ apresentado no Apéndice A.

4.7.2.1 Estagio de Poténcia

Considerando os dois modulos idénticos, a partir da Tabela 4-5
obtém-se os valores decorrentes mostrados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Pardmetros calculados decorrentes da Tabela 4-5.

Parimetro Simbolo Valor Unidade

Ganho Total G 1

Corrente na Saida I 2,5 A
Relacdo de Espiras Sec/Prim a 2

Tensdo na Entrada de um Modulo Vam 400 \
Tensdo na Saida de um Mdédulo Vm 400 \Y
Resisténcia de Carga Rz 320 Q
Poténcia em um Modulo P 1 kW
Periodo de Comutagio T 25 us
Indutancia Série Ly 171,875 uH
Capacitor de Entrada Ca 9,211 uF
Capacitor de Saida Cs 1,790 uF

M
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4.7.2.2 Modelo no dominio da frequéncia

Com a finalidade de obter a fun¢do de transferéncia da tensdo na
carga para a razao ciclica foi simulado o circuito da Figura 4-17 com os
parametros da Tabela 4-6.

Para a simulag¢do foi considerado como entrada uma perturbacdo
senoidal na razdo ciclica com amplitude na ordem de 1% do valor
nominal em torno do ponto de operagdo e como saida foi observada a
tensdo total no lado “B” para uma variagdo de frequéncia de 0,1 Hz a 10
kHz.

A Figura 4-28 mostra o diagrama de Bode obtido por simulagdo do
circuito da Figura 4-17 com os pardmetros da Tabela 4-6 considerando
dois modulos conectados em série-série.

Magnitude (dB)

-150

Fase (°)

10 10 101 10 10 10
Frequéncia (Hz)
Figura 4-28 — Diagrama de Bode do resultado da simulagio.

A vpartir dos pontos do grafico da Figura 4-28 a funcdo de
transferéncia da tensdo de saida para a razdo ciclica, estimada como
sendo de primeira ordem, ¢ dada pela equagdo (4-279).

G. = Vs (s) __ 1417,54 (4-279)
D(s) 0,00012657s+1

Portanto para o projeto da malha de controle da tensdo na carga
adotou-se a equacdo (4-279) como fun¢do de transferéncia da conexdo
série-série de 2 modulos Ponte Completa.
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4.7.2.3 Malha de controle da tensdo vg

Para o dimensionamento da malha de controle sdo utilizados os
pardmetros apresentados na Tabela 4-7.

Tabela 4-7 — Parametros para dimensionamento da malha de controle.

Grandeza Especificada Simbolo | Valor | Unidade
Ganho da realimentagio H, 0,005
Tensdo de referéncia Vier 4 \Y
Tensdo pico a pico da triangular Vopt 2,35 \Y
Frequéncia da triangular f 80 kHz

A partir da Tabela 4-5, da Tabela 4-6 ¢ da Tabela 4-7 obtém-se a
Tabela 4-8 do dimensionamento do circuito compensador PI com filtro

mais subtrator da malha de controle em conformidade com a Figura
4-26.

Tabela 4-8 — Componentes do circuito compensador PI com filtro mais
subtrator da malha de controle.

Componente | Simbolo | Valor | Unidade
Resistor Ri 10 kQ
Resistor R> 15 kQ

Capacitor Ci 1,2 uF
Capacitor C; 1 nF

4.7.3 Resultados em Malha Aberta

A Figura 4-29 mostra o circuito utilizado para a simulagdo em
malha aberta da conexdo série-série de dois modulos Ponte Completa
idénticos.

Como o objetivo das simulagdes deste capitulo é somente
comprovar o funcionamento da conexao série-série foi desconsiderado o
uso do capacitor série de acoplamento para bloqueio da componente CC
da corrente no lado primario de cada transformador que possui o
objetivo de evitar a saturacao destes transformadores.
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e
i i
+
CB 1 =T VBI
Y ¥
T
Va= Rg3 v
A
+
C32 =T VB2
Y ¥

[ e

x_aj—G]

I G

Vre' Vi > ¢
Il [k @

Figura 4-29 — Circuito simulado da conexdo série-série de dois médulos Ponte
Completa em malha aberta.

Os resultados de simulacdo que seguem referem-se ao circuito da
Figura 4-29 em acordo com os pardmetros das tabelas Tabela 4-5 e
Tabela 4-6.

A Figura 4-30 mostra as tensdes nas saidas de cada modulo vg;, va2
e também a tensdo total vp na saida da conexdo série-série em regime
permanente.

900
800
700
=600
500 VBI VB2
400
300

VB

0 0.1 0,2 0,3 0,4
t[s]
Figura 4-30 — Tensdes va: e vp2 na saida de cada modulo e tensdo total vs na
saida da conexdo série-série em regime permanente.
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A Figura 4-31 mostra o detalhe da ondulagdo na tensdo vs.

804

802

v [V]

800 8V

798

796

0,13795 0,13796 0.13797 0,13798 0.13799 0,138
t[s]
Figura 4-31 — Detalhe da ondulagdo na tensdo vs.

A Figura 4-32 mostra o detalhe da ondulagio nas tensdes vp; € vao.
403

402
401

400 4V

399

398

397
403

vg; [V]

402
S 401
= 400 4v
£ 399
308
397
0,13795 0,13796 0,13797 0,13798  0,13799 0,138
t[s]

Figura 4-32 — Detalhe da ondulagdo nas tensdes vs: € vso.

A Figura 4-33 mostra as correntes iz-; € iz» nos indutores série no
lado primario de cada transformador.

1 [A]

i [A]

-10
0,13795 0,13796 0,13797 0,13798 0,13799 0,138
1[s]

Figura 4-33 — Correntes i € ir-2 nos indutores Lys € Ly2.
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A Figura 4-34 mostra as tensdes v4; € v42 na entrada de cada
modulo.

vy [V]

v [V]

0 0,1 02 03 04
([s]

Figura 4-34 — Tensdes va: € v42 na entrada de cada moédulo.

4.7.4 Resultados em Malha Fechada

A Figura 4-35 mostra o circuito utilizado para a simulagdo em
malha fechada da conexdo série-série de dois modulos Ponte Completa
idénticos.

Os parametros da Figura 4-35 sdo configurados em acordo com a
Tabela 4-5 e a Tabela 4-6 para o estagio de poténcia e em acordo com a
Tabela 4-7 e a Tabela 4-8 para o estagio de controle.

Na Figura 4-35 a simulagdo inicia com carga nominal R, uma vez
que a chave Sy inicia fechada. No instante #ye, = 0,4 s a chave Sy € aberta
retirando 50% da carga nominal.
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Coi=vni

Cpr=

\/
&
F
= V —
o o

vg H,—w»

—

R, Q

1
it
=
g
=
Vv

Vref T

[

Figura 4-35 — Circuito para si_mulagéo da conexdo série-série de dois modulos
CC-CC Ponte Completa em malha fechada.

QG

~

A Figura 4-36 mostra a tensdo total vz na saida da conexdo série-
série.

900
880
860
84
82
800
780
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
t[s]
Figura 4-36 — Tensdo total vs na saida da conexao série-série.

(=]

vz [V]

(=]
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Na Figura 4-36 verifica-se uma sobretensdo de aproximadamente
10% acima do valor nominal e um tempo de acomodacdo de
aproximadamente 0,1 s.

A Figura 4-37 mostra as tensdes vp; € vp2 nas saidas dos
conversores.

v [V]
~
=

IS
[=)
S

440
430
410

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
t[s]

Figura 4-37 — Tensdes va: € vp2 na saida de cada modulo.

vp2 [V]
5
o

A Figura 4-37 mostra que as tensdes vp; € v nas saidas dos
conversores também possuem uma sobretensdo de aproximadamente
10% acima do valor nominal e um tempo de acomodacdo de
aproximadamente 0,1 s.

A Figura 4-38 mostra o sinal modulador v. na saida do
compensador.

2,6
2,4
22
2,0
1.8
1,6

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
t[s]

Figura 4-38 — Sinal modulador v. na saida do compensador.

ve [V]

5 Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



168
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais

4.7.5 Estudo da variacio dos parametros L,, e a,

Os moédulos envolvidos na conexdo série-série estdo sujeitos a
variacao dos pardmetros de seus componentes.

O objetivo deste capitulo ¢ estudar o que ocorre na conexdo série-
série quando estes pardmetros sdo diferentes dos valores nominais.

Para isto considerou-se as mesmas especificagdes da segdo anterior
(Tabela 4-5) como valores nominais.

Basicamente os elementos diretamente relacionados com a
transferéncia de energia e sujeitos a divergéncia de seus pardmetros em
relagdo aos respectivos valores nominais durante o processo de
construgdo, sdo a indutancia séric L, e o transformador (relagdo de
transformacao a).

Para este estudo serdo mantidas as especificagdes apresentadas na
Tabela 4-5 para a conexdo série-série, tomadas como valores nominais.

Sera admitido que os dois médulos ndo sdo idénticos e que houve
um acréscimo de 5% na indutancia série L,; do modulo 1 e um
acréscimo de 5% na relacdo de espiras a; do transformador deste mesmo
mobdulo. Para o modulo 2 serd considerado que houve um decréscimo de
5% tanto na indutdncia série L,» quanto na relagdo de espiras a> do seu
transformador.

Com estas consideragdes chega-se a Tabela 4-9 dos novos
parametros dos médulos 1 e 2. Os demais parametros foram mantidos
iguais aos da Tabela 4-6.

Tabela 4-9 — Novos pardmetros dos modulos 1 e 2.

Novo Parametro Simbolo Valor Unidade
Relacdo de Espiras Sec/Prim 1 ai 2,1
Relagdo de Espiras Sec/Prim 2 az 1,9
Indutincia Série 1 Lri 180,469 puH
Indutancia Série 2 L2 163,281 uH

O Apéndice B apresenta os célculos das tensdes e correntes
realizados a partir dos pardmetros da Tabela 4-9.

A Tabela 4-10 mostra os valores relevantes de tensdes, correntes e
poténcias calculados no Apéndice B.
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Tabela 4-10 — Tensdes, correntes e poténcias relevantes nos modulos 1 e 2.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Tens3o média na entrada do mddulo 1 Vai 424,932 \
Tensdo média na entrada do mddulo 2 Vaz 374,995 \%
Tensdo média na saida do mddulo 1 Va1 424,932 \
Tensdo média na saida do modulo 2 V2 374,995 \%
Corrente /> na Indutancia L. &), 9,452 A
Corrente /; na Indutancia L,; 1 5,948 A
Corrente 1> na Indutancia L, I 8,678 A
Corrente 1 na Indutancia L, 112 4,901 A
Poténcia no Mddulo 1 P 1,062 kW
Poténcia no Modulo 2 P> 0,937 kW

4.7.5.1 Resultados em malha aberta

O circuito simulado ¢ o mesmo da Figura 4-29, agora com os
parametros da Tabela 4-9.

A Figura 4-39 mostra as tensdes nas saidas de cada modulo vgy, va2
e também a tensdo total vp na saida da conexdo série-série. Os valores
médios destas tensdes obtidos no simulador sdo Vp; = 425,311 V, Vo =
373,703 Ve Vp=799,013 V.

900
800
700
> 600
500 VB
400
300 Vg2
0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4
1[s]
Figura 4-39 — Tensdes vs; € va2 na saida de cada modulo e tensdo total vp na
saida da conexdo série-série.

VB

A Figura 4-40 mostra as correntes iz € iz-» nos indutores série no
lado primario de cada transformador.
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A]

[

8,688 A 43881 A

i [A]

-10
0,13795 0,1379 0,13797 0,13798 0,13799 0,138
1[s]

Figura 4-40 — Correntes iz € ir-> nos indutores Ly € L.

A Figura 4-41 mostra as tensdes v4; € v42 na entrada de cada
modulo. Os valores médios destas tensdes obtidos no simulador sdo Vy;
=425851 Ve Vy,=374,149 V.

430
420
410

> 400
390
380 s
370

0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4
t[s]
Figura 4-41 — Tensdes v4s € v42 na entrada de cada mddulo.

4.7.5.2 Resultados em malha fechada

O circuito simulado ¢ o mesmo da Figura 4-35, agora com os
parametros da Tabela 4-9.

A simulagdo inicia com carga nominal Rp, uma vez que a chave Sy
da Figura 4-35 inicia fechada. No instante #y, = 0,4 s a chave Sy ¢
aberta retirando 50% da carga nominal.

A Figura 4-42 mostra a tensdo total v na saida da conex@o série-
série.
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900
880
860
840
820
800
780

0,3 0,35 04 045 0,5 0,55 0,6

t [s]

Figura 4-42 — Tensao total vs na saida da conexdo série-série.

vg [V]

Na Figura 4-42 verifica-se uma sobretensdo de aproximadamente
10% acima do valor nominal e um tempo de acomodacdo de
aproximadamente 0,1 s.

A Figura 4-43 mostra as tensdes vp; € vp2 nas saidas dos
conversores.

vp2 [V]
SN
00 0—Iw)

0,3 0,35 0.4 0,45 0,5 0,55 0,6
t[s]

Figura 4-43 — Tensdes va: € vp2 na saida de cada modulo.

A Figura 4-43 mostra que as tensdes vp; € vpz nas saidas dos
conversores convergem para 400 V, apds a retirada de 50% da carga
nominal, mesmo com a variagdo de pardmetros da Tabela 4-9.

A Figura 4-44 mostra o sinal modulador v. na saida do
compensador.
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26
2.4
22

2.2,0

N
1,8
1,6

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
t[s]

Figura 4-44 — Sinal modulador v, na saida do compensador.

4.8 PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados o projeto da conexdo série-série de
quatro modulos ponte completa com tnico modulador e os respectivos
resultados experimentais obtidos de um prototipo em bancada.

No projeto cada modulo ¢ dimensionado para assumir uma parcela
da carga total de modo equilibrado, ou seja, a poténcia total especificada
dividida por n=4.

Assim, todos os quatro mddulos possuem pardmetros idénticos
conforme a equagao (4-108).

O detalhamento dos calculos do projeto é apresentado no Apéndice
C.

A listagem dos componentes dimensionados, empregados no
prototipo montado em bancada, ¢ apresentada no Apéndice D
juntamente com os diagramas esquematicos e layouts de circuito
impresso.

4.8.1 Projeto da conexio série-série de quatro médulos ponte
completa

4.8.1.1 Esquematico simplificado

A Figura 4-45 mostra o esquematico simplificado da conexao série-
série projetada incluindo os blocos de controle.

Nota-se na Figura 4-45 o aparecimento dos capacitores de bloqueio
Car que possuem a funcdo de evitar a saturacdo do transformador por
uma componente de corrente continua.

Todos os médulos possuem capacitores de bloqueio idénticos cujos
critérios de projeto sdo apresentados na segdo 4.8.1.6.
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Drivers —— Modulador —— Controlador
, T Modulo 1 l is
4 S %D, S N&D; L . Ds& Dsk
; e
(jAI A EE T (jBI

] aiio L AT\
VA2_+ A, EE B, +_VBZ cect(rilrsl(s);OJ
—_—— i +
Vi = Rng v
f6dulo —
- F
Modulo 4
.{.
F{ [ [E

Figura 4-45 - Esquematico simplificado da conexdo série-série projetada
incluindo os blocos de controle.

4.8.1.2 Especificagdo

A especificagdo a partir da qual sera realizado o projeto da conexdo
série-série de quatro mdédulos CC-CC Ponte Completa é mostrada na
Tabela 4-11.

Observa-se que as duas Ultimas linhas da Tabela 4-11 definem
operagdo no MCC dos conversores conectados em série-série ¢ sdo de
escolha do projetista.
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4.8.1.3 Dimensionamento dos interruptores ¢ dos diodos em antiparalelo

A Tabela 4-12 mostra os esforcos relevantes para o
dimensionamento dos interruptores S;, S, S3 € S de um moédulo.

Tabela 4-11 — Especificagdo da conexdo série-série de quatro moédulos CC-CC
Ponte Completa.

Parimetro Especificado Simbolo | Valor | Unidade
Tensdo na Entrada Va 1600 \Y
Tensdo na Saida Vs 1600 \
Ondula¢do Maxima Percentual de V3 A%Vs 1%

Poténcia P 4 kW
Numero de Modulos em Série n 4

Frequéncia de Comutagio fs 40 kHz
Ganho Vz’'/ V4 q’ 0,5

Razio Ciclica D 0,75

Tabela 4-12 — Esforgos nos interruptores Si, Sz, Sz € S+.

Esforco SieSs3 S2 e Ss4 | Unidade
Corrente de Pico 9,090 9,090 A
Corrente Média 1,420 2,330 A
Corrente Eficaz 2,934 4,174 A
Tensdo Maxima 400 400 \Y

A Tabela 4-13 mostra os esforcos relevantes para o
dimensionamento dos diodos D;, D>, D3 € Dy.

Tabela 4-13 — Esfor¢os nos diodos Dy, D2, Ds e D..

Esforco DieDs; | D2eDs | Unidade
Corrente de Pico 9,090 5,455 A
Corrente Média 1,080 0,170 A
Corrente Eficaz 2,715 0,787 A
Tensdo Maxima 400 400 \Y

O MOSFET escolhido para suportar os esfor¢os dos interruptores
Si-4 € dos diodos D;.4 foi o SPW47N60C3 do fabricante Infineon [28].
A Tabela 4-14 mostra as principais caracteristicas deste interruptor.
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Tabela 4-14 — Principais caracteristicas do MOSFET SPW47N60C3.

Parametro Simbolo Valor | Unidade

Tensdo méaxima suportada Vps @ Timax 650 \
Corrente direta maxima Ip @ Tc=100°C 30 A
Resisténcia em condugdo Rpsionymax 0,07 Q
Tempo de atraso para ligar td(on) 18 ns
Tempo de atraso para desligar td(off) 165 ns
Capacitancia de entrada Ciss 6,8 nF
C.orrer}te direta continua maxima no Is 47 A
diodo inverso

C.orrer}te direta pulsada maxima no s 141 A
diodo inverso

Tensdo direta no diodo inverso Vsp 1,2 \%
Tempo de recuperagio reversa trr 580 ns
Carga de recuperagao reversa On 23 uC
Temperatura da jung¢do T 150 °C
Resisténcia térmica jungio-capsula Rinc 0,3 K/W

Utilizando-se um resistor de gatilho Rg = 15 Q e tensdo de gatilho
Ve = 15 V ¢é possivel calcular os tempos de subida e de descida dos
interruptores #,,, bem como a corrente maxima de gatilho que o driver
deverd fornecer conforme mostram as equacdes (4-280) e (4-281)
respectivamente.

G ~iss

I}IIHBX = <:Ess }igl = ()’ ‘15555 A (‘4 —:Z ég 1 )

t

op

t,=2,2R;C, =224,4 ns (4-280)

Conhecendo os esfor¢os nos interruptores € possivel calcular as
perdas em condugdo que sdo as perdas nos interruptores uma vez que as
perdas em comutagdo sdo despreziveis devido a comutagio suave.

As perdas nos interruptores S;.+ sdo mostradas na Tabela 4-15.

Tabela 4-15 — Perdas nos interruptores.

Interruptores Valor Unidade
Si1ouS; 0,188 \
Sz ou Sy 0,152 W
Si, 82, 83 ¢S4 0,680 \\
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As perdas nos diodos D;.4 em antiparalelo com os interruptores sdao

mostradas na Tabela 4-16.

Tabela 4-16 — Perdas nos diodos em antiparalelo com os interruptores.

Diodos Valor Unidade
D1 ou Ds 1,295 W
D2 ou D4 0,205 \%
D1, D2, D3 e D4 3,000 \

Considera-se para, efeitos de caculo térmico, que o interruptor Sy e
o seu respectivo diodo D, em antiparalelo compdem o MOSFET Q,,

onde “x” variade 1 a 4.

Para o célculo térmico considerou-se a temperatura ambiente 74
igual a 40 °C e uma resisténcia térmica entre capsula e dissipador Rucp

de 0,1 K/W.

A tabela Tabela 4-17 mostra os valores das resisténcias térmicas
maximas calculadas para os MOSFET’s Q;.4.

Tabela 4-17 — Resisténcias térmicas maximas para os MOSFET’s M.

Resisténcia Térmica Valor Unidade
Jungdo - Ambiente em Q; ou Qs 74,135 K/'W
Dissipador - Ambiente em Q; ou Qs 73,735 K/'W
Jungdo - Ambiente em Q> ou Q4 308,117 K/W
Dissipador - Ambiente em Q> ou O« 307,717 K/W

Para comandar os MOSFET’s Q;.4 foram utilizados dois drivers

DRO100S25A do fabricante Supplier [34].

O modulador utilizado foi o CI UCC3895 do fabricante Texas

Instruments [33].

4.8.1.4 Dimensionamento dos diodos retificadores

A Tabela 4-18 mostra os esforgos

dimensionamento dos diodos retificadores.

Tabela 4-18 — Esforgos nos diodos retificadores.

relevantes para o

Esforco Valor | Unidade
Corrente de Pico 4,545 A
Corrente Média 1,250 A
Corrente Eficaz 1,999 A
Tensdo Maxima 400 \%
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O diodo escolhido foi 0 IDHO5SG60C do fabricante Infineon [29].
A Tabela 4-19 mostra as principais caracteristicas deste diodo.

Tabela 4-19 — Principais caracteristicas do diodo IDHO5SG60C.

Parametro Simbolo Valor | Unidade
Tensdo méxima suportada Vbc 600 \Y
Corrente média direta maxima Ir@ Tc<130°C 5 A
Corrente de pico maxima Irsm 18 A
Tensao direta Vi 2,8 \%
Tempo de recuperagio reversa trr 10 ns
Carga de recuperacao reversa O 6,67 nC
Temperatura da jungdo maxima T 175 °C
Resisténcia térmica jungio-capsula Runc 2,7 K/W

As perdas nos diodos retificadores sdo mostradas na Tabela 4-20.

Tabela 4-20 — Perdas nos diodos retificadores.

Perdas Valor [W]
Em condugao 3,5
Na comutacio 0,107
Total em um diodo 3,607
Total na ponte 14,427

Para o célculo térmico considerou-se a temperatura ambiente 74
igual a 40 °C e uma resisténcia térmica entre capsula e dissipador Rucp
de 0,1 K/W.

A tabela Tabela 4-21 mostra os valores das resisténcias térmicas
maximas calculadas.

Tabela 4-21 — Resisténcias térmicas.
Resisténcia Térmica | Valor [K/W]
Jun¢do - Ambiente 37,431
Dissipador - Ambiente 34,631

4.8.1.5 Dimensionamento do dissipador de calor

Considerando que todos os semicondutores serdo conectados ao
mesmo dissipador de calor, ¢ considerado o circuito térmico
apresentado na Figura 4-46.

Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



178
4 — A Conexio Série-Série de Modulos CC-CC Unidirecionais
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Figura 4-46 — Circuito térmico para dimensionamento do dissipador.

A partir da Figura 4-46 calcula-se uma resisténcia térmica maxima
entre dissipador e ambiente igual a Rps = 6,706 K/W.

Considerando um comprimento de 100 mm do dissipador HS 19334
[30] chega-se a uma resisténcia térmica efetiva maxima entre dissipador
e ambiente igual a Rpser= 1,113 K/W.

4.8.1.6 Dimensionamento do capacitor de bloqueio C,
4.8.1.6.1 Critério da frequéncia de ressondncia

O primeiro critério considerado para o dimensionamento de C, é o
da frequéncia de ressonancia.

O capacitor C, e o indutor L, formam um circuito série ressonante,

cuja frequéncia de ressonancia ¢ dada pela equagéo (4-282).

1

Isolando C, na equagdo (4-282) obtém-se a equagdo (4-283).

(4-282)

P B (4-283)

Tomando f- quatro vezes menor que a frequéncia de comutagio f; na
equacdo (4-283) encontra-se C, = 1,474 pF.
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4.8.1.6.2 Critério da queda de tensdo
O segundo critério considerado para o dimensionamento de C, € o

da queda de tensao.
A tensdo nos terminais de C, ¢ dada pela equagdo (4-284).

Vo= fie (4-284)

Considerando que C, € carregado com corrente constante chega-se a
equacdo (4-285).

~

Ve, = 5%t (4-285)

Por simplicidade sera considerado que I, = /g e o capacitor C, €
carregado com corrente constante cujo valor ¢ dado pela equagio
(4-286).

I, =al, (4-286)

a

Assim, a tens@o maxima nos terminais de C, sera dada pela equagdo
(4-287).

1T _al, (4-287)
oo C, 4 4f.C,

A ondulagdo de tensdo em C, ¢ dada pela equagdo (4-288).

AV, =2V, max=-1s (4-288)

Isolando C, na equagdo (4-288) encontra-se a equagdo (4-289) para
o calculo de C,.

L _al, (4-289)
T2 f AV,

Escolhendo AV¢, = 0,05V 4 encontra-se C, > 3,125 pF.
Adotou-se no projeto C, =5 uF.
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4.8.1.7 Dimensionamento dos capacitores na entrada e na saida de cada
modulo C4 e Cp

O célculo deste capacitor pela ondulacdo de tensdo na saida de um
moédulo resulta em Cp = 1,79 pF, porém a ondulagdo maxima de
corrente neste capacitor ¢ de 4,55 A o que resulta na escolha do
capacitor B43504A5477M000 — 450V — 470 puF — Epcos.

Assim, fica definido o valor de Cz =470 pF.

Por simplicidade de projeto escolheu-se 0 mesmo capacitor para os
capacitores na entrada de cada modulo C4 =470 puF.

4.8.1.8 Dimensionamento da indutancia L,

A Tabela 4-22 mostra os parametros utilizados para o projeto do
indutor L,.

Tabela 4-22 — Parametros utlizados para o projeto do indutor L.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Inducdo maxima Binax 0,125 T
Fator de ocupag@o do enrolamento de cobre K 0,7
Densidade maxima de corrente Jmax 450 A/cm?
Indutancia nominal Ly 171,875 pH
Excursdo maxima de corrente 11 max 9,091 A
Corrente eficaz Iir or 5,653 A
Permeabilidade do ar Lo 4.m.107 H/m

A partir dos valores da Tabela 4-22 chega-se a um produto de areas,
entre a area da sec¢do transversal magnética (4.) e a area da janela do
enrolamento (4,), Aedw = 2,243 cm*.

Assim, escolhe-se o nucleo E — 42/20 do fabricante Thornton que
possui os dados apresentados na Tabela 4-23.

Neste trabalho foi padronizado o fio AWG 27 para a construgido dos
elementos magnéticos (indutor e transformador).

Os dados relevantes do fio AWG 27 sdo mostrados na Tabela 4-24.

Os valores resultantes do projeto fisico do indutor L, sio mostrados
na Tabela 4-25.
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Tabela 4-23 — Dados do nucleo E — 42/20 do fabricante Thornton.

Parimetro Simbolo Valor Unidade
Area da secc¢do transversal Ae 2,40 cm?
Area da janela do enrolamento Aw 1,57 cm?
Produto de areas AeAw 3,768 cm*
Volume do material magnético Ve 23,3 cm?
Comprimento médio magnético Le 9,7 cm
Comprimento médio de uma espira L 10,5 cm
Massa de uma peca E ME 56 g
Perda proporcional Pp 14,221 mW/g
Tabela 4-24 — Dados relevantes do fio AWG 27.
Parametro Simbolo Valor Unidade
Area do condutor nu Afio_nu 0,001021 cm?
Area do condutor isolado Afio_isol 0,001344 cm?
Resistividade Dfio 0,002256 Q/cm
Tabela 4-25 — Caracteristicas fisicas do indutor L,.
Parimetro Simbolo | Valor | Unidade
Numero de espiras Ne 53
Comprimento do chicote Lchicote 5,6 m
Comprimento do entreferro Lentreferro 4,929 mm
Numero de condutores em paralelo Neond 15
Resisténcia de condu¢do do cobre Reobre 0,084 Q
Perda no cobre Peovre 2,675 \\
Perda no nicleo Puucieo 1,593 \\
Perda total no indutor Pr 4,267 W
Resisténcia térmica do nucleo Rrn_nucteo 14,1 K/W
Elevacdo de temperatura ATL 60 °C
4.8.1.9 Dimensionamento do transformador
Os wvalores dos pardmetros utilizados para o projeto do
transformador sdo mostrados na Tabela 4-26.
Tabela 4-26 — Parametros para o projeto do transformador.
Parimetro Simbolo Valor Unidade
Indugdo maxima Binax 0,125 T
Fator de ocupag¢do do enrolamento de cobre Ky 0,7
Densidade méxima de corrente Jmax 450 A/cm?
Fator de ocupacdo do primério Ky 0,5

=
s
=
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A partir dos valores da Tabela 4-26 chega-se a um produto de areas,
entre a area da sec¢@o transversal magnética (4.) e a area da janela do
enrolamento (4,), Aedw = 6,281 cm®.

Assim, escolhe-se o nucleo E — 55/21 do fabricante Thornton que
possui os dados apresentados na Tabela 4-27.

Tabela 4-27 — Dados do nucleo E — 55/21 do fabricante Thornton.

Parimetro Simbolo Valor Unidade

Area da seccdo transversal Ae 3,54 cm?
Area da janela do enrolamento Aw 2,50 cm?
Produto de areas AeAw 8,85 cm?
Volume do material magnético Ve 42,5 cm?
Comprimento médio magnético Le 12 cm
Comprimento médio de uma espira L: 11,6 cm
Massa de uma peca E me 109 g
Perda proporcional Pp 14,221 mW/g

Para a construgdo do transformador também foi utilizado o fio
AWG 27 que possui seus dados relevantes mostrados na Tabela 4-24.

Os valores resultantes do projeto fisico do transformador sio
mostrados na Tabela 4-29.

4.8.1.10 Modelo no dominio da frequéncia

Com a finalidade de obter a fun¢do de transferéncia da tensdo na
carga para a razdo ciclica foi simulado o circuito da Figura 4-17 com os
parametros da Tabela 4-28.

Para a simulagdo foi considerado como entrada uma pequena
perturbagdo senoidal na razdo ciclica em torno do ponto de operagao e
como saida foi observada a tensdo total no lado “B” para uma variagao
de frequéncia de 0,1 Hz a 10 kHz.

A Figura 4-47 mostra o diagrama de Bode obtido por simulagdo do
circuito da Figura 4-17 com os pardmetros da Tabela 4-28.
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Tabela 4-28 - Pardmetros para validagdo do modelo obtido via simulagio.

Grandeza Especificada Simbolo Valor | Unidade
Numero de médulos n 4
Tensdo na entrada de cada modulo Viam 400 \Y
Tensdo na saida de cada mddulo Vem 400 \Y
Poténcia total P 4 kW
Ganho estético parametrizado q’ 0,5
Razdo ciclica D 0,75
Frequéncia de comutagio fs 40 kHz
Relagdo de transformag@o a 2
Indutancia série de cada modulo L, 171,875 uH
Capacitor na entrada de cada modulo Cy 470 uF
Capacitor na saida de cada modulo Cs 470 ny
80
% *
~ 60
E
*cén 40
S 20t
0
10
20
150~
e :
2 10g :
sol_: Gnop o
107! 10% 10° 10*

Frequéncia (Hz)
Figura 4-47 — Diagrama de Bode do resultado de simulagio.

Considerando uma aproximagdo de primeira ordem para o diagrama
de Bode da Figura 4-47 verifica-se que no grafico da fase, entre 1 kHz e
10 kHz, h4a uma divergéncia que ¢ explicada devido a proximidade da
frequéncia de comutacdo, ou seja, o sistema possui comportamento de
primeira ordem para frequéncias abaixo de 1kHz.

A partir dos pontos do grafico da Figura 4-47 a funcdo de
transferéncia da tensdo de saida para a razdo ciclica, estimada como
sendo de primeira ordem, ¢ dada pela equagdo (4-290).
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G, =

CVis(s) 28252

© D(s) 0,032s+1

(4-290)

Portanto para o projeto da malha de controle da tensdo na carga
adotou-se a equacdo (4-290) como func¢do de transferéncia da conexdo

série-série de 4 modulos Ponte Completa.

4.8.1.11 Dimensionamento da malha de controle de vg

Conforme os calculos apresentados no Apéndice C os dados do
sistema em malha aberta ndo compensado sdo mostrados na Tabela

4-30.

Os dados do sistema em malha fechada compensado sdo mostrados

na Tabela 4-31.

Tabela 4-29 — Caracteristicas fisicas do transformador.

Parimetro Simbolo Valor Unidade

Numero de espiras do primario Nep 29
Numero de espiras do secundario Nes 58
Comprimento do chicote primario Lchicote p 3,4 m
Comprimento do chicote secundario Lchicote s 6,1 m
lelmc'srp de condutores em paralelo no Neond » 20
primario
Numero de condutores em paralelo no

- Neond s 10
secundario
R§s1s’tgnc1a de condugao do cobre no Reobre » 0.038 )
primario
ReSlStEP(?la de condugdo do cobre no Reotre s 0.137 o
secundario
Perda no cobre Peobre 2,31 \\
Perda no nucleo Puucieo 3,10 W
Perda total no transformador Prr 5,41 W
Resisténcia térmica do nucleo Rrn_nuceo 10,3 K/W
Elevacdo de temperatura ATr 56 °C
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Tabela 4-30 — Dados do sistema em malha aberta ndo compensado.

Parimetro Simbolo Valor Unidade
T§nsa0 pico a pico da portadora Vo 235 v
triangular
Constante da planta Kplanta 1202,2
Constante de tempo da planta Tplanta 32 ms
Tensdo de referéncia Vier 2,2 \
Ganho do sensor de tensdo H, 1,375.10°
Frequéncia de cruzamento Jeruz 6,55 Hz
Margem de fase ndo compensado MFne 127,225 °
Tabela 4-31 — Dados do sistema em malha fechada compensado.
Grandeza Simbolo Valor Unidade
Frequéncia de cruzamento desejada Jed 5 kHz
Frequéncia do zero do compensador fov 10 Hz
Frequéncia do p6lo do compensador fr 10 kHz
Ganho do sensor de tensdo H, 1,375.1073
Margem de fase compensado MF 63,38 °
Resistor R; do compensador R 100 Q
Resistor R> do compensador R> 62 kQ
Capacitor C: do compensador Ci 270 nF
Capacitor C> do compensador C> 270 pF

4.8.2 Resultados experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a
partir do protétipo montado em bancada mostrado na Figura 4-48.

Figura 4-48 — Foto do prototipo em bancada.

UFsc
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4.8.2.1 Malha aberta

A Figura 4-49 mostra as tensdes v4, na entrada de cada modulo.

| Var (Ch 1, AVG 402.68V)

: Ve (Ch2, AVG 402,80V):

: SV {Ch 3, AVG 403 ,41V):

5 Y {Ch 4, AVG 402,38V)’

KT R PR RTITE: TRPOST SPPRE SRS N PR .

> Chl: 100V / Div Ch3: 100V / Div Time: 10 ps / Div
Ch2: 100V / Div Ch4: 100V / Div
Figura 4-49 — Tensdes v4, na entrada de cada médulo.

A Figura 4-50 mostra as tensdes vs, na saida de cada modulo.

T T e T

v (Ch2AVG 4031,56\/)5

Vi (Ch3,AVG 402,3SV)§ :

_ _ e (Ch4, AVG 401 64V :

e s s
T _______ _______ T _______ _______ ________
el

4>

Chl: 100V / Div Ch3: 100V / Div Time: 10 ps / Div

Ch2: 100V / Div Ch4: 100V / Div
Figura 4-50 — Tensdes va. (100V/Div) na saida de cada médulo.
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A Figura 4-51 mostra as correntes iz, € iz,2 nos indutores série L,; e
L, respectivamente dos médulos 1 e 2.

Chl: 5A/Div
Ch2: 5A/ Div
Figura 4-51 — Correntes i € ir2 nos indutores Ly € Ly2.

Time: 10 ps / Div

A Figura 4-52 mostra as correntes iz,3 € iLr4 n0s indutores série L,3 e
L,4 respectivamente dos médulos 3 e 4.

T T T T T T T T T

Ch3: 5A/ Div
Chd: SA/ Div
Figura 4-52 — Correntes iLs3 € iz« nos indutores L3 € Lys.

Time: 10 ps/ Div

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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4.8.2.2 Malha fechada

A Figura 4-53 mostra as tensdes de entrada vy, ¢ as tensdes de saida
ve, para um degrau na tensao total de entrada de 750 V para 800V.

xV, (Chl) Fa (Chl)
[r— xV,, (Chz) ¥ Vg, (Chz)
xV s (Ch3) Vs (Ch3)
»V,, (Chd) »V,, (Ch4)
1> 1>
2> 2>
3> 3>
N Time: 200 ms/Div N Time: 200 ms/Div

(a) (b)
Figura 4-53 — Tensdes de entrada v, € as tensdes de saida vs, para um degrau
na tensdo total de entrada: (a) Tensdes na entrada v, (50 V/Div); (b) Tensodes na
saida vs. (50 V/Div).

A Figura 4-54 mostra a tensdo total de entrada v, e a tensdo total de
saida v para um degrau na tensao total de entrada de 750 V para 800V.

Vs (Chl)
......................... >
: v, (Ch2)
1>F .
Chl: 200V/Div Time: 200 ms/Div

Ch2: 200V/Div
Figura 4-54 — Tensdo total de entrada v e a tensdo total de saida vs para um

degrau na tensao total de entrada.
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A Figura 4-55 mostra as tensdes v4, na entrada e as tensdes vz, na
saida para um degrau de carga de 50-100% junto com a corrente iz na
carga. Observa-se nesta figura, em acordo com a Figura 4-14, que em

50% de carga fn' =0,344 e os moédulos operam no MCD, uma vez que

a malha de controle mantém ¢’ = 0,5; ja em 100% de carga Tn' =0,688
e os modulos operam no MCC.

¥ Vi (Ch 1) X Vi, (Ch 1)
x Vi (Ch 2) x Vi (Ch 2)
¥ Vs (Ch 3) x Vp; (Ch 3)
¥V (Ch 4) Vi, (Ch 4)
> vi, (Ch'35) 1> vi, (Ch'5)
2> | 2>
3> : 3>
45 4.5~
Time: 10 ms / Div Time: 10 ms/ Div
@ (b)

Figura 4-55 — Tensdes v, na entrada e as tensdes vs, na saida para um degrau
de carga de 50-100%: (a) Tensdes v4, na entrada (100 V/Div) e corrente i na
saida (1 A/Div); (b) Tensdes va. na saida (100 V/Div) e corrente iz na saida (1
A/Div).

A Figura 4-56 mostra as tensdes totais v4 € vz respectivamente na
entrada e na saida para um degrau de carga de 50-100%.

x i (Chl)
X v, (Ch2)
1>
25+ . i (Ch3) oo
1 3
) L .. 1 1 L 1 I I L
Ch1: 500V / Div Ch3: 500mA / Div Time: 10 ms/ Div

Ch2: 500V / Div
Figura 4-56 — Tensdes totais v4 e vp respectivamente na entrada e na saida para

um degrau de carga de 50-100%.
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4.9 CONCLUSAO

Neste capitulo foi demonstrado o teorema fundamental da conexao
série-série para modulos CC-CC, bem como realizado o estudo da
conexdo série-série de médulos CC-CC que possuem caracteristica de
saida linear do tipo tensdo “tombante”.

Foi realizado um estudo do conversor CC-CC Ponte Completa
unidirecional e saida em tensdo onde se verificou que 0 mesmo possui
caracteristica de saida em tensdo “tombante”, porém ndo linear. Foi
realizada a linearizag@o da caracteristica de saida do referido conversor
obtendo-se os parametros K ¢ a em acordo com a teoria linear
desenvolvida da conexdo série-série.

Com relagdo ao estudo da conexdo série-sériec de mddulos CC-CC
Ponte Completa obteve-se a equacdo (4-245) para o calculo dos
capacitores Cy.

O modelo da conexdo série-série de modulos CC-CC Ponte
Completa no dominio da frequéncia foi estimado por simulacao.

Verificou-se via simulagdo que a conexao série na entrada e série na
saida de modulos Ponte Completa proposta € estavel em malha aberta.

Em malha aberta também foi verificado via simula¢do que a
ondulagdo tanto da tensdo total na saida quanto da tens@o na saida de
cada mddulo € coerente com as especificagdes de projeto.

No estudo da estratégia de controle da tensdo total de saida da
conexdo série-série verificou-se que o emprego de um controlador
proporcional-integral (PI) com filtro proporciona rejei¢do a perturbagdes
do tipo degrau, uma vez que o sistema ¢ do tipo zero.

Em malha fechada verificou-se via simula¢do uma sobretensdo na
tensdo vp no entorno de 10% acima do valor nominal e um tempo de
acomodagao de 0,1 s.

Com relagdo a variagdo dos parametros L, € a,, observou-se via
simulagdo que para variagdes de 5% nas indutancias série (L,; € L.2)
nas relacdes de espiras dos transformadores (a; e @) as tensdes de
entrada e de saida variam em torno de 6,5% de seus valores nominais.

Embora o ganho estatico de cada mdédulo continue sendo unitério,
cada mddulo assume uma parcela diferente da carga, sendo que o
modulo 1 fica com 1,062 kW ¢ 0 modulo 2 com 0,937 kW.

Os resultados experimentais confirmam a teoria desenvolvida da
conexdo série-série de mddulos CC-CC Ponte Completa, tanto em
malha aberta quanto em malha fechada.
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Capitulo 5

CONEXAO SERIE-SERIE DE MODULOS CC-CC
BIDIRECIONAIS

Equation Chapter (Next) Section 1
5.1 INTRODUCAO

A conexdo série-série de modulos CC-CC bidirecionais ndo ¢
explorada na literatura atual.

Este tipo de conexao permite a interligagdo de redes de transmissdo
de energia elétrica em corrente continua (HVDC).
5.2 O CONVERSOR DUAL ACTIVE BRIDGE — DAB

O estudo que segue sobre o conversor DAB foi baseado em [27].

5.2.1 Topologia

A topologia do conversor Dual Active Bridge — DAB ¢ mostrada na
Figura 5-1.

Ponte A Ponte B

| |
| |
| |
| |
' :

Vi—=—/ : | = Vg
| |
| i
| |
| |
| |
| |

_—— e —— =

Figura 5-1 - Conversor CC-CC bldlrecwnal Dual Active Bridge.

De acordo com a Figura 5-1, os interruptores S;.« € os diodos D;.4
compreendem a ponte “A”, de forma andloga, os interruptores Ss.s € 0s
diodos Ds.s compreendem a ponte “B”.

O indutor L, mostrado na Figura 5-1 ¢é igual a soma de uma
indutancia externa mais a indutancia de dispersdo do transformador.
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O conversor mostrado na Figura 5-1 pode ser representado com o
lado “B” referido ao lado “A” conforme mostra a Figura 5-2.

S] D] S2 D2 Sj D5 S6 D6
. L in’
TIA fwr'] . lBi
a + - +
Vi=/ Va llr Ved Vs
“ _|b ¢
S3 D3 S4 D4 S7 D7 Sg Dg

Figura 5-2 - Conversor DAB com o lado “B” referido para o lado “A”.

Da Figura 5-1 para a Figura 5-2 verificam-se as equagdes (5-1),
(5-2) e (5-3).

= (5-1)
A (5-2)
i,'=ai, (5-3)

5.2.2 Principio de Funcionamento

Todos os interruptores do conversor DAB operam com razao ciclica
igual a 0,5.

Na ponte “A” os interruptores S; e Ss sdo comandados juntos. Os
interruptores S> e S3 também sdo comandados juntos e possuem
comando complementar aos interruptores S; € Ss.

Na ponte “B” os interruptores S5 e Ss sdo comandados juntos,
porém defasados de um angulo ¢ em relagdo aos interruptores S; e Sy.
Os interruptores Ss e S7 também sdo comandados juntos e possuem
comando complementar aos interruptores Ss € Ss.

A Figura 5-3 ilustra o comando das pontes “A” e “B”.

O resultado do comando da Figura 5-3 no conversor da Figura 5-2 é
que a indutancia L, fica submetida as tensdes quadradas v, € Vved’
conforme ilustra a Figura 5-4.
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81,8452, 5 4
(Ponte A) | —l I_
»
»
t
o o T T A
D5, D8, D6, D7 ¢
(Ponte B) _I I_I
»
t
—

Figura 5-3 - Comando das pontes “A” ¢ “B”.

Vab Ved !

Figura 5-4 - Circuito equiv_alente do conversor DAB.

O circuito equivalente do conversor DAB mostrado na Figura 5-4
pode ser analisado de forma fasorial considerando somente os valores
fundamentais das tensdes vq € veqs'. Este modelo do conversor DAB ¢
chamado de modelo fundamental e esta ilustrado na Figura 5-5.

j2n f L,

—>

ILr

Vab= Vab(ef)Lo Ved'=Ved(ef)' -

Figura 5-5 - Modelo fundamental do conversor DAB.

E importante ressaltar aqui que um angulo ¢ positivo no comando,
conforme mostra a Figura 5-3, faz com que a tensdo v’ fique atrasada
de um &ngulo ¢ em relagdo a tensdo vg. Por este motivo o fasor y,,
possui angulo ¢ negativo na Figura 5-5.
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Na Figura 5-5 os valores eficazes das tensdes vqp € veq” s80 dados
respectivamente pelas equagdes (5-4) e (5-5) que representam o valor
eficaz de uma forma de onda quadrada.

Vi =22, (5-4)
m«r)':¥V}z' (5_5)

O fasor de corrente 7 ,, ¢ dado pela equagdo (5-6).

. ; 7o o_ =)
o = V=V ea _ Vnh(ef) V(‘d(ef) = (5_6)
J2nf L, Jj2nf.L,

A poténcia aparente fornecida pela fonte de tensdo continua do lado
“A” do conversor ¢ dada pela equagéo (5-7).

S, =Vl (5-7)

*

Na equagdo (5-7) 7., ¢ o conjugado do fasor }U, dado pela
equacdo (5-8).

}1_: _ Veaie 'Se”(¢) _j(Vcd(ef) 'cos(d))— Vzh(ff)) (5—8)
2nf L,
Substituindo a equacdo (5-8) na equagdo (5-7) obtém-se a equagdo
(5-9).

vV, V.. Voiory =V Veaior'
S,=P+j0, :7”;;1}02“‘“ Sen(¢)+j( ablef) “;(;}[id(ef) COS(¢)) (5-9)

Na equagdo (5-9) verifica-se que as poténcias ativa e reativa na
fonte de tensdo continua do lado “A” do conversor sdo dadas
respectivamente pelas equagoes (5-10) e (5-11).

Vah of V:'d 5!
ety 10
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2
0,= Vﬂb(e/) _Vab(e/')Vcd(e,-)'COS(d))
), =

2nf L,

(5-11)

Substituindo as equagdes (5-4) e (5-5) na equagdo (5-10) encontra-
se a equagdo (5-12) para o calculo da poténcia ativa fornecida pela fonte
de tensdo continua do lado “A” em fungdo dos parametros do conversor.

gy 5-12
a0 (5-12)

Sejam as defini¢des da reatincia Xz e do ganho parametrizado ¢’
respectivamente dadas pelas equacdes (5-13) e (5-14).

X, =L =27fL, (5-13)

v, (5-14)

Substituindo as equagdes (5-13) e (5-14) na equagdo (5-12) obtém-
se a equacao (5-15).

2

P = 8;;; q'sen(¢) (5-15)

T Lr

Define-se a poténcia ativa parametrizada (em p.u.) na equacgio

(5-16).

Fro Xl L8 e (5-16)

2 2
v, T

A Figura 5-6 mostra a poténcia ativa parametrizada versus o angulo
¢ em graus para diversos valores de g’ conforme a equagdo (5-16) do
modelo fundamental.

De acordo com a Figura 5-6 verifica-se que o angulo ¢ pode ser
positivo ou negativo, definindo o sentido do fluxo de energia conforme
a Tabela 5-1.
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Tabela 5-1: Fluxo de energia conforme o sinal do dngulo ¢.

Sinal do dngulo ¢ Fluxo de energia
Positivo De A para B
Negativo De B para A

1,5 T T T T T T T

0,5 ]
2 o 1
1
05} . f
SN ';," : —— g '=0,75
[ [ S “..\'5-/'0,0‘ Semeee _q’:] g
: IR ! ——g'=],25
; : N [ q=15
13 i i i i i i i
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

o[
Figura 5-6 - Poténcia ativa parametrizada versus angulo ¢ em graus: modelo
fundamental.

A poténcia reativa também pode ser analisada de forma analoga a
poténcia ativa.

Substituindo as equagdes (5-4) e (5-5) na equagdo (5-11) obtém-se a
equacao (5-17).

& (Y,

Substituindo as equagdes (5-13) e (5-14) na equagdo (5-17) obtém-
se a equacdo (5-18).

_ 8
X

Lr

0, (l—q'cos(d))) (5-18)
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Define-se a poténcia reativa parametrizada (em p.u.) na equacio
(5-19).
0,= Q.X,, 8 (l—q'cos(d))) (5'19)

2 = 2
V, n

A Figura 5-7 mostra a poténcia reativa parametrizada versus o
angulo ¢ em graus para diversos valores de ¢’ conforme a equagdo
(5-19) do modelo fundamental.

Q, [Var/Var]

-0-’200 -150  -100  -50 0 50 100 150 200
N

Figura 5-7 - Poténcia reativa parametrizada versus angulo ¢ em graus do

modelo fundamental.

O fator de poténcia do conversor DAB ¢ dado pela equacgao (5-20).

Pl |R
FP=14=—14 5-20
5. ey (5-20)

Substituindo as equagdes (5-15) e (5-18) na equagdo (5-20) chega-
se a equacgdo (5-21) para o calculo do fator de poténcia.

ppo—_hen@] (5-21)
1-2g'cos(§)+¢"*
A equagdo (5-21) respeita a Tabela 5-1 em relagdo ao fluxo de
energia para valores do angulo ¢ positivos e negativos.
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Considerando a situacdo onde ¢’ = 1, na Figura 5-8, acima sfo
apresentadas a poténcia ativa P4 junto com a poténcia reativa Q4 em
funcdo dos valores positivos do angulo ¢ e abaixo o fator de poténcia
FP do conversor DAB também em fun¢do dos valores positivos do
angulo ¢.

Verifica-se na Figura 5-8 que a medida que o angulo ¢ aumenta
partindo de zero, também aumentam as poténcias ativa e reativa. O fator
de poténcia diminui @ medida que o angulo ¢ aumenta.

Para ¢ = 45° o fator de poténcia estd em torno de 92%.

Para ¢ = 90° o fator de poténcia é proximo de 71%.

Acima de ¢ = 90° ha um consideravel aumento da poténcia reativa.
A poténcia ativa e o fator de poténcia decrescem, fazendo com que ndo
seja interessante operar o conversor na faixa 90° < ¢ < 180°. Uma
analise semelhante pode ser realizada para valores negativos de ¢ onde
se conclui que também ndo € interessante operar o conversor na faixa
-180° < ¢ <-90°.

Conforme a Figura 5-8, uma boa faixa de operacdo esta limitada a
-45° < ¢ <45° o que garante um bom aproveitamento do conversor.

5.2.3 Etapas de Operacao

Por questdes didaticas a Figura 5-9 mostra novamente as seis etapas
de operacdo do conversor Dual Active Bridge bidirecional,
considerando o fluxo de energia do lado “A” para o lado “B”, ja
apresentadas no item 2.2.5.

1* Etapa (#, t;) - Figura 5-9a

Nesta etapa a corrente circula pelos diodos D, Dy, Ds € D7. A
corrente na indutancia (iz-) estd partindo de um valor inicial definido de
-I> e decrescendo até zero.

Esta etapa termina quando iz- = 0 e os diodos séo bloqueados.

27 Etapa (1, t2) - Figura 5-9b

No instante #; os diodos sdo bloqueados e os interruptores Sy, Sy, Ss
e §7 entram em conducdo porque ja estavam comandados na etapa
anterior. A corrente iz-agora cresce de zero a /;.
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199

1.8 T T T T T T T

PR et 2 S S SR SRS SN S
=0
14F - ER R SR S RPN e S T e
12p

I ........ ........ s o S ........ S ......
0.8 ;
0,6F
0.4 f
024

0 ~ . LN

0 20 40 60 80 100 120 140 160

o]
(b

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 5-8 — (a) Poténcia ativa e poténcia reativa parametrizadas em fungdo do
angulo ¢ para g =1; (b) Fator de poténcia FP em fungdo do angulo ¢ para ¢ =1.
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(e) (O]
Figura 5-9 - Etapas de operacdo do conversor Dual Active Bridge bidirecional.

3% Etapa (2, #3) - Figura 5-9¢

No instante z, os interruptores Ss e S7 sdo comandados a bloquear e
os interruptores S5 e Ss sdo comandados a conduzir. Contudo, estes
ultimos, ndo entram em conducdo devido ao sentido da corrente iz, que
forca os diodos D5 e Dg a entrarem em conduggo. No inicio desta etapa,
o angulo de condugdo, contando desde a origem dos tempos, € igual ao
angulo de defasagem entre as tensdes, ou seja, O=¢. Assim, a corrente
iz assume o valor iz(¢).

Durante esta etapa a corrente iz varia de /; até I; de maneira mais
suave.
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4" Etapa (3, t4) - Figura 5-9d

No instante #3 os interruptores S> e S3 sdo comandados a conduzir,
mas devido ao sentido da corrente iz, 0os diodos D, e D3 que entram em
condugdo. Inicialmente a corrente iz tem valor iz,(7) e portanto o angulo
de condugdo é 6=m.

Durante esta etapa ha somente diodos conduzindo e as duas pontes
encontram-se em roda livre.

A corrente i, decresce de 1> a zero.

5% Etapa (t4, t5) - Figura 5-9e

No instante 4 os diodos sdo bloqueados e os interruptores Sz, S3, Ss
e Ss entram em condugdo.
A corrente iz, cresce negativamente de zero a —/;.

6" Etapa (5, Ty) - Figura 5-9f

No instante #5 os diodos Ds e D7 entram em condugdo devido ao
sentido da corrente iz que neste instante possui valor iz {w+¢)=-irA(9).
A corrente iz varia de —/; a —I> de maneira mais suave.

5.2.4 Formas de onda

A Figura 5-10 mostra as principais formas de onda do conversor
“Dual Active Bridge — DAB”, considerando o fluxo de energia do lado
“A” para o lado “B”, ou seja, angulo ¢ positivo, e V4> V'’ com Vz'/V,
>0,5.

5.2.5 Equacionamento
5.2.5.1 Primeira Etapa
Conforme o circuito elétrico da primeira etapa de operacdo obtém-

se a equacado (5-22).

vovy =, del) (5-22)
"odt
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Vab A

V4

-Vy

Vea' A

R

Vs’

R

[\

-V

O A

I

I

NN
N N ’

.

A

R/

L

S1, 84 52, 55 4

(Ponte A)

// N~
[ ] [,

Ss, S5, Sz, 574

A

(Ponte B)

Bl

&
()

[ 1]

4y 1

13

v

Uyt T

Figura 5-10 - Formas de onda do conversor CC-CC DAB.

Integrando a equagdo (5-22) de # a t; obtém-se a equacdo (5-23).

W fa, (5-23)
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Resolvendo a integral e isolando o respectivo intervalo de tempo
chega-se a equagdo (5-24).

OB (5-24)

Yy, vy,

5.2.5.2 Segunda Etapa

Observando o circuito elétrico da segunda etapa de operag@o obtém-
se a equacao (5-295).

v

A

oy =g, Q) (5-25)
"odt

Integrando a equagdo (5-25) de #; a 7, obtém-se a equacao (5-26).

LtV fa, (5-26)

r 4

Resolvendo a integral e isolando o respectivo intervalo de tempo
chega-se a equagdo (5-27).

PO (5-27)

TV A,

5.2.5.3 Terceira Etapa

Observando o circuito elétrico da terceira etapa de operagdo
escreve-se a equagao (5-28).

v, —y, = p, 2 (5-28)
dt

Integrando a equagdo (5-28) de 2, a 73 obtém-se a equacao (5-29).

% Jar=fai,, (5-29)

Resolvendo a integral e isolando o respectivo intervalo de tempo
chega-se a equagdo (5-30).
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L—-1I)L
Atu:(; _V) (5-30)

5.2.5.4 Condigdes Iniciais

Da simetria do conversor sabe-se que At;g = Aty3, Atzr = Atsy e Atsz
= Atss.

Define-se que ¢, em radianos, ¢ o angulo de defasagem entre os
comandos das duas pontes.

Levando em consideragdo as possibilidades da Tabela 5-1, escreve-
se a equagdo (5-31).

\¢\:%2n:(mm+mu)zm; (5-31)

A equacdo (5-31) pode ser reescrita conforme a equacao (5-32).

Aty + AL, = 2‘3 (5-32)

Substituindo as equagdes (5-24) e (5-27) na equagdo (5-32)
encontra-se a equagao (5-33).

(L+L)L, _M
V,+V,'  2nf (5-33)

s

As trés primeiras etapas de operacdo correspondem a metade do
periodo de comutacao, conforme mostra a equacao (5-34).

L 5-34
Aty + Aty + At,, 2 ( )

Substituindo a equagdo (5-32) em (5-34) e isolando At;; chega-se a
(5-35).

(el 1 .
At,, _[1_ - 37 (5-35)
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Substituindo a equagdo (5-30) na equagdo (5-35) chega-se a
equacao (5-36).

(Iz_ll)Lr =[1_‘¢‘

V4 _Vt; ;

]i (5-36)

Isolando > na equagdo (5-33), substituindo na equagdo (5-36) e
isolando /; encontra-se a equagado (5-37).

_ ¢(VA + Vb‘ ') _ (TE—‘(I)D(IG _VB ')
h= AnfL, Anfl, (5-37)

Substituindo a equagdo (5-37) na equagdo (5-36) chega-se a
equacao (5-38).

OV, +73") + (”_H’D(VA -Vs)

I =
P o4nfL, 4nfL,

(5-38)

5.2.5.5 Corrente média no lado “A”

A corrente média no lado “A” ¢é calculada através da area sob a
curva da corrente iy (Figura 5-10) dividida pelo seu periodo que ¢ igual
a metade do periodo de comutagdo, conforme a equacao (5-39).

T 2 2 2 (5-39)

s

I _2|:At10(12)+N2111+(12+11)N32}

Substituindo as equagdes (5-24), (5-27) e (5-30) na equagdo (5-39)
resulta na equacao (5-40).
. 1{(1,Z ~1)L . (1,7 - 112)L,}
T V4V, V-V,
As diferengas de quadrados da equag@o (5-40) podem ser rescritas
conforme as equagdes (5-41) e (5-42).

(5-40)

(Ixz’lzz)=(1|+12)(1|’12) (5_41)

(12 -12)=(L+1)(I,-1,) (5-42)
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Substituindo as equagdes (5-37) e (5-38) nas equagdes (5-41) e
(5-42) chega-se as equacgdes (5-43) e (5-44).

(7, +7) (Vs =V 6(m—|9)

(II _Iz )= (ZﬂﬁL,-)z

(5-43)

(VA + VB V)(VA - VB V)¢(n_‘¢‘)
(2nf.L,)

(1-17)= (5-44)

Substituindo as equagdes (5-43) e (5-44) na equagdo (5-40)
encontra-se a equacdo (5-45) para o calculo do valor médio da corrente
iy

_Ld{]_Mj (5-45)

4 2nf, L, m

5.2.5.6 Corrente média no lado “B”

A corrente média no lado “B” ¢ calculada através da area sob a
curva da corrente iz’ (Figura 5-10) dividida pela relagdo de
transformacgdo a e pelo seu periodo que ¢ igual a metade do periodo de
comutag¢do, conforme a equagao (5-46).

_i Atm]z Atz (_]I) (12+]I)At32
IB_az[ > 2 T 2 (5-46)

Substituindo as equacgdes (5-24), (5-27) e (5-30) chega-se a equagdo
(5-47).

I - ;{(ff ) L Uil 15)#} (5-47)

+
aT.& VA+VH' V.47VB'

Substituindo a equagdo (5-44) na equacdo (5-47) encontra-se a
equacdo (5-48) para o célculo do valor médio da corrente ip.

e yf1-) (5-48)

I, =—
2nf.al, T
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5.2.6 Ganho estatico

A tensdo no lado “B” do conversor ¢ dada pela equacao (5-49).

VH:R,,IH:%%]_E) (5-49)

2nfial, T
A partir da equagdo (5-49) é possivel determinar o ganho estatico

do conversor Dual Active Bridge, dado pela equacdo (5-50).

V T

Ve R, Lol B
7= /4_a21tf‘_L,_¢[1 ] (5-30)

5.2.6.1 Fluxo de energia

A poténcia no lado “B” é dada pela equagao (5-51).

PR:VBJR—&q{pﬁj (5-51)

" 2nfal, T

Substituindo as equagdes (5-13) e (5-14) na equagdo (5-51) chega-
se a equacao (5-52).

Vi

PB:VB]B:X

q'd)(lf%] (5-52)

Define-se a poténcia parametrizada (em p.u.) na equagao (5-53).

7o XL, :q,d,(l_g) (5-53)

2
v, m

A Figura 5-11 mostra a poténcia parametrizada versus angulo ¢
para diversos valores de g .
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1(
59 T T T T T T T

P, [W/W]

2300 <150 <100 50 0 50 100 150 200

6]

Figura 5-11 - Poténcia parametrizada versus angulo ¢ em graus.

Considerando o conversor ideal, ou seja, sem perdas, a poténcia no
lado “A” ¢ igual a poténcia no lado “B”. Assim, ¢ possivel comparar a
equacdo (5-16) do modelo fundamental com a equacdo (5-53) do
modelo analitico, conforme mostra a Figura 5-12.

1 T T T T T T T
0,85 ....... ORI ......... L ..~ ....... ...... 4
0,68 L G ‘ NG J
04 . ....... ........ e A

g 052 ....... ....... ........ ....... R ........ ..... 4
I | R SRR /... SRR S N % J
< Y o
'0,2‘ B AR " S N oottt
o4l % : : : |
0l Nee#” [ = - fundamental | |
’ : : : : analitico

Joo 50 o0 50 0 50 100 150 200
N
Figura 5-12 - Comparagdo entre o modelo fundamental e o modelo analitico.

Na Figura 5-12 verifica-se que os modelos fundamental e analitico
sd0 muito proéximos, comprovando a validade do modelo fundamental.
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5.2.7 Modelo dinimico
Na equagdo (5-45) verifica-se que uma perturbacdo no angulo ¢
provoca uma varia¢do na corrente média /4. Assim, em um determinado

ponto de operagdo ¢o e L0 verificam-se as equagoes (5-54) e (5-55).

I,=1,+Al, (5-54)
d=0¢,+A0 (5-55)

Substituindo as equagdes (5-54) e (5-55) na equagdo (5-45) obtém-
se a equacao (5-56).

_ _‘¢0+A¢‘ _
I+Al, =L (¢0+A¢)(1 s J (5-56)

Na equagdo (5-56), para |9, +A¢|=0, considerando apenas os termos
com perturbagdes de primeira ordem obtém-se a equagao (5-57).

AL, V' (24, 5-57
A¢’2nf;L,(l nj ( )

Na equagdo (5-56), para |9, +A¢| <0, considerando apenas os termos
com perturbagdes de primeira ordem obtém-se a equagao (5-58).

Al, V' (1+%) (5-58)

A 2mfL, n

Assim, pode-se dizer que a variagdo da corrente média /4 pela
varia¢do do angulo ¢ se resume na equagdo (5-59).

Al Yy [1_Mj (5-59)
Ao 2nf L, n

E importante ressaltar que a equagdo (5-59) ¢ valida para a situagdo
onde as fontes de tensdo V4 e Vp s@o constantes e ndo variam com 0s
parametros do circuito.
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5.2.7.1 Corrente eficaz no indutor L, (Lado “A” do transformador)

O valor eficaz da corrente no indutor L, no lado “A” do
transformador, é dado pela equacdo (5-60).

_ wlT [i, (0 do (5-60)

Levando em conta a simetria da corrente iz, a equagdo (5-60) pode
ser reescrita em termos dos pardmetros do circuito no intervalo de 0 a «
conforme a equacao (5-61).

e e e

A integral de 0 a ¢ na equagdo (5-61) ¢ mostrada na equagdo (5-62).

R o e A T Sl

O valor de i(0) na equagdo (5-62) ¢ constante e igual a —/» (Figura
5-10), dado pela equagdo (5-63).

V4V, ( -0)) (V. -7,")
20,L, 20,L,

i(0) =2

(5-63)

Resolvendo a integral da equagdo (5-62) chega-se a equagdo (5-64).

v, 4V, ’ VoA, Yo VoAV,
j[T*L 0-+i (o)J d@:[ -;:Lrﬂ j %+ Z:L,B i(0)0*+i(0y ¢ (5-64)

Substituindo a equagdo (5-63) na equagdo (5-64) encontra-se a
equacdo (5-65) como resultado da integral de 0 & ¢ da equagdo (5-61).

j[%m (0)]2 6= [M]z ‘ﬁm[wy (5-65)

o\ Ok, oL, 12 20,L,

A integral de ¢ a m na equagdo (5-61) € mostrada na equagdo (5-66).
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I(VA—VB'(G_ )+i(¢)] do 566

H[VA Vs '(e—¢)] +2Ya=Vs (o 4)i(0)+ i) |a0

oL,

O valor de i(¢p) na equacdo (5-66) é constante e igual a [; (Figura
5-10), dado pela equacgao (5-67).

Resolvendo a integral da equagdo (5-66) chega-se a equagdo (5-68).

I[%(e‘q’)“@)jzde:(%jzn3;¢z+
[V Vo'i(4)- (V -, J¢](nz_¢2)+ 568)

oL,
(oo

Substituindo a equagdo (5-67) na equacgdo (5-68) encontra-se a
equacdo (5-69) como resultado da integral de ¢ a m da equacao (5-61).

I

e ¢) +z(¢)]zd6=
e R (5-69)
) 2

Somando o segundo membro da equacdo (5-65) com o segundo
membro da equagdo (5-69) encontra-se a equacdo (5-70).

[%

| |(-57 +emy +12)7)
12(oL,)

1 (5-70)

+(10m =89 ) V7, + (=57 + 6mp” —12) "
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Assim, substituindo a soma das integrais na equagdo (5-61) pela
equacdo (5-70) obtém-se a equagdo (5-71) para o calculo do valor eficaz
da corrente no indutor L,.

_\/ 2 [1 V20 8V Y, ¢ H 2V, 2V Y, 4V,
e =

ol |12 (L) -71)

5.2.8 Analise das Perdas

Neste item € apresentada uma analise das perdas no conversor DAB
com auxilio do modelo fundamental.

A Figura 5-13 mostra o conversor DAB com o lado “B” referido ao
lado “A” onde o resistor R representa as perdas naturais dos elementos

do circuito.
S Dy S BDz Ss G[)s Ss Ds
4i ip|

R
-

Lr
.
Iy

Vi== Vea -V’

b

S D; S Dy Sz D; Ss Dy

Figura 5-13 - Conversor DAB com o lado “B” referido ao lado “A” para analise
das perdas.

O circuito da Figura 5-13 pode ser representado pela Figura 5-14 do
circuito do modelo fundamental incluindo o resistor R.
Na Figura 5-14 o fasor de corrente é dado pela equagao (5-72).

I}ub_ I}cd ' Vu[)(e/)m - V('d(c/) ke _ Vah(e/) - V(‘zl(e/) 'Cos(d)) + jV:‘zl(e/) 'Se”(q’) (5_72)

7R+jXLr R+ jX,, R+ jX,,
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j2nfi L,

—>

ILr

Vab =Vab(ef) Ved'~Voa(er)' 2

Figura 5-14 - Modelo fundamental do conversor DAB incluido as perdas.

Desenvolvendo a equagdo (5-72) encontra-se a equacao (5-73).

= VisrR = Veaier) Re08(9) + Vo) ' X, 50n(9)
R+ X}
o ' (5-73)
+j Vear) ' Rsen (4)) Vo' X1 005(4)) —VasenXsr
R +X,°
A poténcia aparente na fonte ¥, ¢ dada pela equacao (5-74).
S, =Vl =P,+jO, (5-74)

Assim, tomando o conjugado do fasor de corrente da equacdo

(5-73) e multiplicando pelo fasor tensdo Va, encontra-se a poténcia
aparente no lado “A”, dada pela equagdo (5-75).

S = Vzm(e/’)-R - Vah(e/’)Vcd(ef) 'Rcos (¢) + Vah(e/’)Vme/’) ‘XLVSE”((I))
! R*+X,? (5-75)
+j Vaber )ZX/_r “Vnes )ng(af) 'Rsen (‘b) - Vah(a/)l/ul(af’) X, COS(‘b)
R +X,°

Substituindo as equagdes (5-2), (5-4) e (5-5) na equagdo (5-75)
encontra-se a equacdo (5-76) da poténcia aparente no lado “A” em
fungdo das tensdes nos lados “A” e “B” do conversor.

5 Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



214
5 — Conexao Série-Série de Médulos CC-CC Bidirecionais

iVjR—éVAVBR cos(¢)+§VAVBXL,,sen(¢)
na na

5=

RZ +)(Lr2 (5_76)
8 8 8
?ijb_ 7EVAVBRsen (c]))—EVAVBXL,, cos(9)

+ >
/ R+ X,

A partir da equacdo (5-76) escreve-se as equacdes (5-77) e (5-78)
da poténcia eficaz e da poténcia reativa no lado “A” respectivamente.

8 8 8
S VIR=—-V VReos()+ -V F X, sen(9)
P = Y Ta wa (5_77)
! R+X,’
8 ., 8 8
S VX, =V VyRsen(9)—— -V, V,X,, cos(9)
_n na Ta
QA - Rz +X 2 (5'78)
Lr

As equagdes (5-77) e (5-78) podem ser escritas em suas formas
parametrizadas conforme as equagdes (5-79) e (5-80) respectivamente.

- b R2+XLr2 8( R V, R V,

P = (VAZX“ ) _ F[X” - X, cos(¢)+ v sen(d))] (5'79)
— O(R+X,) 3 v, R v,

0,= % = ?[1 - X, sen()— " cos(d))] (5-80)

Seja a divis@o da resisténcia R pela reatdncia Xz dada pela equagdo
(5-81).

po R (5-81)

Substituindo as equagdes (5-14) e (5-81) nas equagdes (5-79) e
(5-80) encontra-se as equagdes (5-82) e (5-83) respectivamente da
poténcia eficaz e da poténcia reativa no lado “A”.

PA (RerXer)

P =
! VA-XLV'

:%(h—hq'cos(¢)+q'sen(¢)) (5-82)
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— O,(R+x,?
o, =%=%(l—hq'xen(¢)—q'cos(¢)) (5-83)

A corrente média no lado “A” é obtida dividindo a equacdo (5-77)
por V4 resultando na equagdo (5-84).

8 8 8

?VAR—EVBRcos(d)HEK,XUsen(d))

J =
4 R+X,}

(5-84)
A poténcia aparente no lado “B” é dada pela equagdo (5-85).

S,=V,'l =B,+j0, (5-85)

O fasor V¢q ' é dado pela equagdo (5-86).

Vit = Vo) "008(=0) + 1V, 's€n(=0) =V, '008(0) = 1V 'sen(9)  (5-86)

De acordo com a equagdo (5-85), multiplicando a equagdo (5-86)
pelo conjugado da corrente dada pela equagdo (5-73) obtém-se a
equacao (5-87) da poténcia aparente do lado “B”.

5 = Vasceor)Veacer) '(R cos (¢) +X,,sen (¢)) V' ‘R
£ R +X,’ (5-87)
1 12
e Varier\Veater) (X,_,, cos ()~ Rsen (¢)) ~Veaer)' Xur
' RP+X,’

Substituindo as equagdes (5-2), (5-4) e (5-5) na equagdo (5-87)
encontra-se a equagdo (5-88) da poténcia aparente no lado “B” em
fungdo das tensoes nos lados “A” e “B” do conversor.

8 8
EVAVH (R cos()+ XL,,sen(d)))—ﬁVBzR

Rz + XL2 (5_88)
%VJ/B (X, cos(d)— Rsen($))- %V,,ZX,_,
a

T a
2 2
R+ X,

S =

B

+J
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A partir da equagdo (5-88) obtém-se as equagdes (5-89) e (5-90)
respectivamente da poténcia média e da poténcia reativa no lado “B”.

8 8
ViV (Roos )+, sen(9)) - —— V'R

PB:na Rix? (5'89)
8 8 2
2 ViVs (XLr cos(d))—Rsen(d)))— 2 2 Vi X,
0, =14 nd (5-90)
B R2+XL,_2

As equagdes (5-89) e (5-90) podem ser escritas em suas formas
parametrizadas conforme as equagdes (5-91) e (5-92) respectivamente.

B\ T Aw )8
B VAZXL‘ 7

PB(R2+XL12) 8 R V
Vv

B
X v, cos(¢)+

fo- (] ) 6

Q—B:QB(R +XL,~)::T[ v, Cos(d))_% V[: se"(¢)-[ 4 jj (5-92)

B
VX, av, aV av,

Substituindo as equagdes (5-14) e (5-81) nas equagdes (5-91) e
(5-92) encontra-se as equagdes (5-93) e (5-94) respectivamente da
poténcia eficaz e da poténcia reativa no lado “A”.

— P(R+x, 2
z Z%:%(hqvcosw)w'senw)—q' ) (5-93)
— O (R+x,’ 2
QB=%:%(Q'cosw)—hq'“"w)w' ) (5-94)

A corrente média no lado “B” ¢é obtida dividindo a equagédo (5-89)
por Vp resultando na equagdo (5-95).

Kl(Roos(¢)+Xb,sen(¢))—% V,R

8
1 :Tcza 2 2
R+X,

B

(5-95)
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A Figura 5-15 mostra a poténcia ativa parametrizada para #=0,1 nos
lados “A” e “B”, equagdes (5-82) e (5-93) respectivamente.

1,5 1.5
1 1
— 0,5 — 0,5 B
g g
B o g 0
s 05 |
-1 -1
15 -1,5 wal
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
o1 ¢[]
(a) (b)

Figura 5-15 - Poténcia ativa parametrizada para #=0,1: (a) No lado “A”; (b) No
lado “B”.

A Figura 5-16 mostra a poténcia reativa parametrizada nos lados
“A” e “B”, equagdes (5-83) e (5-94) respectivamente, para =0, 1.

25 0,
2
-
—
S s ]
2
e 5
<
IS =
Qi -
0,5 ]Q)
0
05 : 35
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

(@ (b)
Figura 5-16 - Poténcia reativa parametrizada para 4=0,1: (a) No lado “A”; (b)
No lado “B”.

O fator de poténcia no lado “A” do conversor DAB ¢ dado pela
equacdo (5-20). De maneira analoga é possivel calcular o fator de
poténcia no lado “B”.

A Figura 5-17 mostra o fator de poténcia tanto no lado “A” quanto
no lado “B” para 4=0,1.
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1 1

0,9 0,9
0,8 038
07 07
_06 <06
& o5 & os
0.4 04
03 03
02 02
01 \ oif !
%00 -150 -100 50 0 50 100 150 200 500 150 100 50 0 50 100 150 200

o[1
(a) (b)
Figura 5-17 - Fator de poténcia para h=0,1: (a) No lado “A”; (b) No lado “B”.

O rendimento ¢ obtido dividindo a equagdo (5-89) pela equagéo
(5-77), resultando na equacao (5-96).

1 |
;V,,VB (R cos(¢)+ XLsen((I)))—a—zVB R

T] =
VR —1V4VBR cos(¢)+ lVAVBX,‘sen(d))
a a

[%cos(¢)+sen(¢)]— Ve R
V, R R
aV,: Z—X—Lcos(¢)+sen(¢)

(5-96)

Substituindo as equagdes (5-14) e (5-81) na equacdo (5-96)
encontra-se a equagao (5-97) para o célculo do rendimento.

T]:(h(:os((l))+Serl(¢))—q'h (5-97)

" heos(9) +sen(o)
q

A Figura 5-18 mostra o rendimento em fun¢do do parametro 4 para
diversos valores de ¢, considerando um angulo ¢=45".
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1 ; ! ; % ; ! ;
. ; ; ! ! ; ; !
0.8
0.7
0.6
=05

0,4

03r

I
B
1

I
!

[QQQQ

02}

Ol 01 o0z 03 04
h
Figura 5-18 - Rendimento versus % para diversos valores de ¢’ com ¢=45°.

0,8

5.3 A CONEXAO SERIE-SERIE DE MODULOS DAB
5.3.1 Topologia

A Figura 5-19 mostra a topologia da conexdo série-série de n
moédulos DAB.

Uma vez que os sinais de comando dos » modulos da Figura 5-19
sdo iguais, as etapas de operacdo de cada médulo também serdo iguais
as etapas ja explicadas anteriormente para um conversor.

Para explicar o mecanismo de balanco das tensdes nos capacitores
do lado “A” e do lado “B” serd considerada a conexdo série-série de n
moédulos idénticos, ou seja, na Figura 5-19 os valores médios das
tensdes no lado “A” e no lado “B” de cada modulo sdo iguais a,
respectivamente, tensdo total V4 no lado “A” dividida por n e tensdo
total V3 no lado “B” dividida por n. Ainda assim sera considerado que
os modulos possuem indutancias série iguais, relagdo de espiras dos n
transformadores iguais, resisténcias de perdas iguais e capacitores iguais
na entrada e na saida de cada modulo. Este fato é expresso através da
equacao (5-98).
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-> ->
17 I
3%, 99
1: aj
+ +
var == Cyi Cpr=Fvai
+ +
Va2~ CAZ C32 T VB2 ) +
Via= - — RzSvs
BRERE:
+
CB)’I = VBn
Figura 5-19 — Conex&o série-série de » modulos DAB.
Vi=Vip=w=Vy =V,
Vi =V ==V, =V,
LII :Lr'Z:"':Lr'ﬂ: r
a=a=..=a,=a (5'98)
Cy=Cp=..=C, =C,
Cp=Cp=..=Cp, =Cy
R=R=..=R =R

5.3.2 Estudo com componentes ideais

Considerando que ndo ha perdas nos modulos, os resistores R,
mostrados na Figura 5-19 sdo iguais a zero.
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5.3.2.1 ESTUDO DE DOIS MODULOS

A conex@o série na entrada e série na saida de dois médulos CC-CC
Dual Active Bridge (DAB) da qual se deseja explicar o mecanismo de
balango das tensdes nos capacitores dos lados A e B é apresentada na
Figura 5-20.

-> ->
14 Ip
¥ ica
+ +
Va1 — VBI
+
V= a b RzS v
ica
+ +
Va2 3 - VB2

Figura 5-20 — Circuito para estudo do mecanismo de balanco da conexdo de
dois modulos sem perdas.

Para o estudo do balango das tensdes nos capacitores do lado “A” e
do lado “B” serdo considerados desequilibrios nestas tensdes conforme
mostram as expressoes (5-99) e (5-100) em termos dos valores médios
instantaneos (v,,) € (vy,).

ZVA1>>: ’I//Am +‘iA' (5—99)
V)=V m TVaz
va>>: Vb,m +\im (5_100)
Vi )=V + VB2

Equacionando a malha de tensdo da fonte CC no lado “A” mais os
dois capacitores Cy4; e C42 obtém-se a equagdo (5-101).

2+ (v)+(v,,)=0 (5-101)
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Substituindo a expressdo (5-99) na equagdo (5-101) encontra-se a
equagdo (5-102) na qual se verifica que, para satisfazer a referida malha
de tensdo, um desequilibrio positivo no capacitor C4; implica em um
desequilibrio negativo de mesma intensidade no capacitor C .

b =—vm (5-102)

Assim, para um desequilibrio positivo v, no capacitor Cy; é

possivel reescrever a expressao (5-99) conforme mostra a expressao
(5-103).

Zii o (5-103)

Uma andlise analoga pode ser feita para as tensdes nos capacitores
do lado “B”, resultando na expressao (5-104).

Na Figura 5-20 o valor médio instantdneo da corrente na ponte do
lado “A” do enésimo modulo ¢ dada pela equagéo (5-105).

(i,)= ) ¢(1,$j (5-105)

" 2n fal, T

Na equagdo (5-105) ¢ definida a constante N; conforme mostra a
equacdo (5-106).

o (1 _gj (5-106)

N=——F—
2n fal, n

Substituindo a equacdo (5-106) na equagdo (5-105) escreve-se a
equacao (5-107).

(i) = (Van) N, (5-107)
Na Figura 5-20 verifica-se que Aiy ¢ dado pela equagdo (5-108).

ALy = (i)~ (i) (5-108)
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Substituindo a equagdo (5-107) na equagdo (5-108) encontra-se a
equacdo (5-109).

Ny =V 98 ) N ~{ Vi =V | N, =20 N, (5-109)
Equacionando o n6 “a” no lado “A” escreve-se a equacdo (5-110).
<ic4|>+Ai.4 =<ic4z> (5_1 10)

As correntes nos capacitores do lado “A” sdo dadas pelas equagdes
(5-111) e (5-112).

d(v, +v. :
<fCA1>=CAd<V’“>=CA Vant? )=c,4 dvs (5-111)
dt dt dt
(v, —vi :
<l_CA2>:CAd<V“>=CA ( am VY ):—CA dva (5_112)
dt dt dt

Substituindo as equagdes (5-109), (5-111) e (5-112) na equagdo
(5-110) encontra-se a equagdo (5-113).

e, DN Zo (5-113)
dt

Na Figura 5-20 o valor médio instantdneo da corrente na ponte do
lado “B” do enésimo mddulo (n) ¢ dada pela equagdo (5-114).

i) zf,v/f'lfL, 4{, -%J (5-114)

Substituindo a equacgdo (5-106) na equagdo (5-114) escreve-se a
equacdo (5-115).

(ig,) =(va )V, (5-115)
Na Figura 5-20 verifica-se que Aip ¢ dado pela equagdo (5-116).

Aiy =iy )= (ip,) (5-116)
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Substituindo a equacdo (5-115) na equagdo (5-116) encontra-se a
equacdo (5-117).

Ay =( Vg +0a) M=V =04 )N =200, (5-117)
Equacionando o n6 “b” no lado “B” escreve-se a equagdo (5-118).
<iCRI>:AiB+<iCRz> (5-118)

As correntes nos capacitores do lado “B” sdo dadas pela expressdo
(5-119).

(v, +v :
<i031>:cﬁd<vm>:C3 ( — VB):CBM
dt dt dt (5_119)
o dl L ds)
<lCB >_CB dt _CB dt - CB dt

Substituindo a equagdo (5-117) e a expressdo (5-119) na equagdo
(5-118) encontra-se a equagao (5-120).

dvs
2C
5odt

=2N, v (5-120)

Isolando v, na equagdo (5-120) encontra-se a equagdo (5-121).

~C,dvs i
Va= N (5-121)

Substituindo a equagdo (5-121) na equacdo (5-113) obtém-se a
equacdo (5-122).
T (5-122)

N dt’

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (5-122) encontra-
se a equagdo (5-123).

C,Cy [52vs (s)= v (0) |+ va(s) =0 (5-123)

N
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Isolando VB(S) na equagdo (5-123) obtém-se a equagdo (5-124).

5 (s s (5-124)

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (5-124)
chega-se a equagdo (5-125).

" (z):cg(o)cos[\/%,] (5-125)

Substituindo a equagdo (5-125) na equacdo (5-121) obtém-se a
equagao (5-126).

(0= (o)sen[%t] (5-126)

A partir das equagdes (5-125) e (5-126) verifica-se que dado um
desequilibrio v,, no lado “A” ou dado um desequilibrio v,, no lado
“B”, as tensdes nos capacitores do lado “A” e as tensdes nos capacitores
do lado “B” oscilam indefinidamente com frequéncia dada pela equagdo
(5-127), o que caracteriza um sistema marginalmente estavel.

M

S =5 ICC,

(5-127)

Para verificacdo da teoria desenvolvida foi simulado o circuito da
Figura 5-20 com os parametros da Tabela 5-2.

Em uma primeira simulagio considerou-se um desequilibrio v, , nas
tensdes dos capacitores do lado “B”, igual a 30V. Nao foi incluida
perturbacdo no lado “A”. O resultado da simulacdo ¢ mostrado na
Figura 5-21 onde se verificam as tensdes nos capacitores, tanto do lado
“A” quanto do lado “B”.
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Tabela 5-2: Pardmetros para simulac¢do de dois modulos sem perdas.

Parimetro Simbolo Valor Unidade

Tensdo total no lado “A” Va4 800 \
Tensdo total no lado “B” Vs 800 \
Poténcia total P 2 kW
Numero de médulos n 2
Frequéncia de comutagio fs 40 kHz
Angulo de defasagem entre as pontes 0] 45 °
Indutancia série Lr 375 uH
Relagdo de transformacédo do p 1
transformador
Capacitores do lado “A” Cu 470 uF
Capacitores do lado “B” Cs 470 uF
Resisténcia de carga Rp 320 Q

440 s

420

= 400

380

360 z

440 Vi

420

= 400
380
3600 0,2 : 0,4 0,6 0,8 1

t[s]

Figura 5-21 - Tensdes nos capacitores no lado “A” e no lado “B”.

Em uma segunda simulagio considerou-se uma perturbagio v, nas
tensdes dos capacitores do lado “A”, igual 20V. Nao foi incluida
perturbagdo no lado “B”. O resultado da simulagdo ¢ mostrado na
Figura 5-22 onde se verificam as tensdes nos capacitores, tanto do lado

“A” quanto do lado “B”.

A frequéncia de oscilagdo calculada pela equacdo (5-127) foi de
2,12 Hz e a frequéncia verificada na simulagdo, tanto na Figura 5-21

quanto na Figura 5-22, foi de 2,08 Hz.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1[s]

Figura 5-22 - Tensdes nos capacitores no lado “A” e no lado “B”.
5.3.2.2 ESTUDO DE » MODULOS

A Figura 5-23 mostra a conexao série na entrada e série na saida de
n mdédulos CC-CC Dual Active Bridge (DAB) da qual se deseja explicar
o mecanismo de balango das tensdes no lado “A” e no lado “B”.

Para verificar o mecanismo de balango das tensdes nos capacitores
tanto do lado “A” quanto do lado “B” de cada modulo da Figura 5-23
serdo considerados desequilibrios nestas tensdes de acordo com a
expressoes (5-128) e (5-129) respectivamente em termos dos valores
médios instantdneos (v,,) € (v, ).

<VA1> =Vt v

<V/42> = VAm +;AZ

(5-128)
<V/4n> = VAm + ;An
<Vm > = VRm + ;31
<v32>:.VBm+VRz (5_129)

<VB,,> =V, +;Rn

Para satisfazer a lei de Kirchoff das tensdes na malha que envolve a
fonte CC total e as tensdes nos capacitores do lado “A” de cada modulo
¢ necessario que o somatdrio dos desequilibrios da expressdo (5-128)
seja igual a zero, conforme mostra a equagdo (5-130).
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=0 (5-130)

De forma analoga, é necessario que o somatorio dos desequilibrios
nas tensdes dos capacitores do lado “B” também seja igual a zero,
conforme a equagédo (5-131).

S -0 (5-131)

Sendo assim, o somatério dos desequilibrios positivos € o somatdrio
dos desequilibrios negativos serdo iguais em moddulo tanto no lado “A”
quanto no lado “B”, conforme as equacdes (5-132) e (5-133)
respectivamente.

\z;; - (5-132)

{z&;

‘z;g (5-133)

:‘z;;

Para n modulos define-se n desequilibrios nas tensdes no lado “A” e
no lado “B” de cada médulo conforme as equagdes (5-134) e (5-135)
respectivamente.

Vi =k|;A
VAZZI:CZVA (5_134)
Van =k, v
Ve = kllA/B
Ve2 = ].CZVB (5-135)

Ve =k, ve

Na equacdo (5-134), de modo a satisfazer as equagdes (5-130) e
(5-132), escreve-se as equagdes (5-136), (5-137) e (5-138).

>k, =0 (5-136)
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—1<k, <1 (5-137)

n

NEENEE (5-138)

)

I s+

An-1)

Figura 5-23 - Circuito para estudo do mecanismo de balango da conexdo de n
moédulos DAB sem perdas.

Sendo assim, havera n-1 diferencas entre as correntes médias
instantaneas no lado “A” de cada modulo da Figura 5-23, conforme
mostra a expressao (5-139).

Aiy, = <i/4! > - <i42>
Ai,, ::<i,42>_<i.43> (5-139)

AiA(n—l] = <i.4(n71)> - <i/4n>
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Substituindo a equagdo (5-107) na equag@o de Aigpu-;) na expressao
(5-139) obtém-se a equagdo (5-141).

Ay, :<VB(H)>N] *<VB”>]VI (5-140)

Substituindo a equagdo (5-129) na equacdo (5-140) obtém-se a
equacdo (5-141).
Ny =(VBm +\A/3(n71))]\71—(VBm+;B(n))NI (5-141)

Substituindo a equagdo (5-135) na equacdo (5-141) obtém-se a
equacdo (5-142).
AiA(n—l) (VBm +k(n 1)"3) (V;m +k, VB)N VBN (km D kn) (5-142)

As correntes nos capacitores do lado “A” dos dois ultimos modulos
da Figura 5-23 sao dadas pela expressdo (5-143).

Lo (5-143)

Levando em conta as expressdes (5-128) e (5-134) na expressdo
(5-143) escreve-se a expressio (5-144).

<iCA(r1 1>> k(n 1)C d;A

i (5-144)
. V4
<ZCAn> kC ?
Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do n6 “a;” até o
nod “agp.1)” da Figura 5-23 obtém-se a expressdo (5-145).
Ai, +<m|> <mz> 0
AZA2+<CA:2> <<43> 0 (5_145)

Aimmn + <iCA(n4)> - <iC/4n> =0
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Substituindo a equagdo (5-142) e a expressao (5-144) na equagio de
Aign-1) na expressao (5-145) obtém-se a equagdo (5-146).

voN, (ko =k, )+ Cakron % ~C,k, ddvt" =0 (5-146)

Manipulando a equagéo (5-146) escreve-se a equagéo (5-147).

v G, (5-147)
4 dr

No lado “B” também ha n-1 diferencas entre as correntes médias
instantdneas em de cada moddulo da Figura 5-23, conforme mostra a
expressao (5-148).

AiBl = <iBl>7<iBZ>
A (i N (i
Igy :<lEZ> <15'3> (5-148)

AiB(nfl) = <i3(n4) > - <i8n >

Substituindo a equagdo (5-115) na equag@o de Aip-1) na expressao
(5-148) obtém-se a equagdo (5-149).

Al :<VA<N—1)>N1 _<VA,1>N1 (5-149)

Substituindo a equagdo (5-128) na equagdo (5-149) obtém-se a
equacdo (5-150).

AiB(n—]) :(VAm +;A("*‘))Nl _(VAm ’HA}A”)Nl (5-150)

Substituindo a equagdo (5-134) na equacdo (5-150) obtém-se a
equacdo (5-151).

Aigiysy = (Vau + ko9 )N = (Vi + K, 00 )N, = 9N, (Ko K, (5-151)

As correntes nos capacitores do lado “B” dos dois tltimos modulos
da Figura 5-23 sdo dadas pela expressdo (5-143).
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d<vB(rH)>
dr (5-152)

Levando em conta as expressdes (5-129) e (5-135) na expressdo
(5-152) escreve-se a expressdo (5-153).

. v
<le‘(n—l)> zk(n—l)Cb‘ﬁ
. 5-153
(i) =k C, 222 e
CBn n—B dt

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do n6 “b;” até o
nd “be-1y” da Figura 5-23 obtém-se a expressao (5-154).

Ay + <ic32 > - <iCBl > =

Aip, +<i,;B:3>—<l'C52> = (5_154)

Aib‘(n—l) + <iCBn> - <iCB(n—1)> =0

Substituindo a equagdo (5-151) e a expressao (5-153) na equagdo de
Aip(-1) na expressdo (5-145) obtém-se a equagdo (5-155).

~ dv dv
VaN, (ko =k, )+ Ck, dvt" - Cok ;tﬂ =0 (5-155)

Manipulando a equagéo (5-155) escreve-se a equacdo (5-156).

S _Cpdvs

T (5-156)

Substituindo a equagdo (5-156) na equacdo (5-147) obtém-se a
equacao (5-157).

C.Cpdivs __; (5-157)
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Aplicando a transformada de Laplace em (5-157) chega-se a
equacdo (5-158).

c4CZB (Sz;g (s)fs\ﬂ)g(O)):—;g(g) (5-158)

Nl

Isolando 7. (s) na equagdo (5-158) escreve-se a equagdo (5-159).

vi(s)= ;B(o){s (5-159)

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (5-159)
chega-se a equagdo (5-160).

Vs (1)=7s (o)cos[%tj (5-160)

Substituindo a equacdo (5-160) na expressdo (5-135) escreve-se a
expressao (5-161).

;m:kl\;g(o)cos[ N, t]

Va2 =k2;g(0)cos[C]\jcht] (5-161)

Van =k, Vs (0)cos N,
c.C,

A

O desenvolvimento que segue tem o objetivo de obter os
desequilibrios em funcao do tempo no lado “A”.

Substituindo a equacdo (5-160) na equagdo (5-156) encontra-se a
equacdo (5-162).

A CB
C.Cy

Vs (0)sen[ C]'VIC tj (5-162)
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Substituindo a equacdo (5-162) na expressao (5-134) encontra-se a
expressdo (5-163) dos desequilibrios nas tensdes do lado “A”.

var =k, i Ve (O)sen[N't]
B

c,C, c,C
~ C, -~ N,
=—k 4 0 Lt
=iy e (5-163)
Van = —k, C Vs (0)sen[ , ]
CACB ACB

Para verificagdo da teoria desenvolvida foi simulado o circuito da
Figura 5-23 com os parametros da Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Parametros para simula¢do de 4 modulos sem perdas.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Tensdo total no lado “A” Va 1600 \Y
Tensdo total no lado “B” Ve 1600 \
Poténcia total P 4 kW
Numero de médulos n 4
Frequéncia de comutag@o fs 40 kHz
Angulo de defasagem entre as pontes ¢ 45 °
Indutancia série L, 375 uH
Relagao de transformagao do

a 1
transformador
Capacitores do lado “A” C4 470 ny
Capacitores do lado “B” Cs 470 uF
Resisténcia de carga Rz 640 Q
P:iequlllbrlo total nas tensdes do lado 5, 100 v
Coeficiente de desequilibrio na tensdo no o 0.6
lado “A” do médulo 1 ’
Coeficiente de desequilibrio na tensdo no o 08
lado “A” do médulo 2 ’
Coeficiente de desequilibrio na tensdo no ks 04
lado “A” do modulo 3 ’
Coeficiente de desequilibrio na tensdo no ks 02
lado “A” do modulo 4 ’
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O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 5-24 onde se
verificam as tensdes nos capacitores tanto do lado “A” quanto do lado
6‘B7"

500
A I A
= 400 0-
350 \_/ v X—
300

300 Vi:
0 0,2 04 0,6 0,8 1

1[s]
Figura 5-24 - Resultado da simulac¢do de 4 médulos em série-série.

5.3.3 Estudo com perdas
5.3.3.1 Estudo de dois modulos

Para incluir as perdas no estudo da conexdo série na entrada e série
na saida de dois médulos CC-CC Dual Active Bridge (DAB) sdo
consideradas resisténcias em série com a indutancia série de cada
modulo, representando as perdas nos semicondutores € nos
enrolamentos dos elementos magnéticos, conforme mostra a Figura
5-25.

1/ —hee
Y4

Figura 5-25 - Circuito para estudo da conexdo de dois médulos DAB com
perdas.
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Para o estudo do balanco das tensdes nos capacitores do lado “A” e
do lado “B” serdo considerados desequilibrios nestas tensdes conforme
mostram as expressoes (5-164) e (5-165) em termos dos valores médios
instantaneos (v,,) € (v;,).

v (5-164)

(5-165)

Equacionando a malha de tensdo da fonte CC no lado “A” mais as
tensdes (v,) e (v,,) nos capacitores do lado “A” obtém-se a equagdo

(5-166).

_2VAm+<vAl>+<vA2>:0 (5-166)

Substituindo a expressdo (5-164) na equagao (5-166) encontra-se a
equagdo (5-167) na qual se verifica que, para satisfazer a referida malha
de tensdo, um desequilibrio positivo na tensdo (v,) implica em um

desequilibrio negativo de mesma intensidade na tensdo (v,,).
Vi =—va (5-167)

Assim, para um desequilibrio positivo v, natensdo (v,) é possivel
reescrever a expressao (5-164) conforme mostra a expressao (5-168).

ZVAI>>: I;:lm + ‘iA (5-168)
Var ) = Vam — VA4

Uma andlise semelhante pode ser feita para as tensdes nos
capacitores do lado “B”, resultando na expressao (5-169).

Z>>= S (5-169)
Vg2 )= Vim — VB
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Na Figura 5-25 o valor médio instantaneo da corrente na ponte do
lado “A” do enésimo modulo é dado pela equagdo (5-170).

SR usen(9)= 2 Reos(9) i)

<i.4n> = R +X,_r2 (5_170)

Na equagdo (5-170) sdo definidas as constantes N> e N3 conforme
mostram as equagdes (5-171) e (5-172).
8R

szm (5'171)

N, =

3

8(X,sen(¢)—Rcos(9)) _
nza(Rz+XLz) (5 172)

Substituindo as equagdes (5-171) e (5-172) na equagdo (5-170)
escreve-se a equagao (5-173).

<l'A”>:N2 <v.4n>+N3 <an> (5—173)
Na Figura 5-25 verifica-se que Aiy € dado pela equagdo (5-174).
Ai, :<iA1>7<iA2> (5-174)

Substituindo a equacdo (5-173) na equagdo (5-174) encontra-se a
equacdo (5-175).

A, :Nz(VAm +;A)+]\[3,(V3m +‘A’li)_N2(I?*m _;A)_M(V;”"’ _;B) (5-175)
=2N,v4+2N,vp

Equacionando o n6 “a” no lado “A” escreve-se a equacdo (5-176).
<iCA1>+AiA :<ic42> (5_176)

As correntes médias instantineas nos capacitores do lado “A” sdo
dadas pela expressao (5-177).
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<‘041>=C d<VA1>=C d(V4"’+VA)_C ﬂ

dt 4 dt 4de (5-177)
] d d\V,, - \:A dA
<lc.42> = CA <;:2> = CA ( Ad[ ) = 7CA dV[A

Substituindo as equacdo (5-175) e a expressdo (5-177) na equagéo
(5-176) encontra-se a equagao (5-178).

c, dva
Y odt

+N2\3A+N3\3H=0 (5-178)

Na Figura 5-25 o valor médio instantdneo da corrente na ponte do
lado “B” do enésimo mddulo ¢ dado pela equagéo (5-179).

8 8
li,))= %(RCOS((I))+XLS€}’I(¢))<VA”>—WR<VB”>
n R +X]

(5-179)

Na equagdo (5-179) s@o definidas as constantes Ny e N5 conforme
mostram as equagdes (5-180) e (5-181) respectivamente.

v, B(Reos(8) + Xysen(4) (5-180)
nza(Rz + XLZ)
8R
N (5-181)

Substituindo as equagdes (5-180) e (5-181) na equagdo (5-179)
escreve-se a equagdo (5-182).

<iBn>:N4 <VA,,>*N5 <VB/;> (5-182)
Na Figura 5-25 verifica-se que Aip é dado pela equagdo (5-183).
Aiy :<iﬂl>_<i82> (5'183)

Substituindo a equacdo (5-182) na equagdo (5-183) encontra-se a
equacdo (5-184).
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i, :M(VAM +\A’A)_]\[5(Vj§m +;B)A_]v4(VAm _\A/A)-FM(VBM —\A)B) (5-184)
:2]\74\1,4 *2]\]5‘)8

Equacionando o n6 “b” no lado “B” escreve-se a equacdo (5-185).
(ig )= iy + (i, ) (5-185)

As correntes nos capacitores do lado “B”", em termos de valores
médios instantaneos, sdo dadas pela expressdo (5-186).

a(v,, +v "
<icm>=clid<vm>=cg ( - B):Cndﬁ
dt dt dt (5_186)
) d d Vm—;li dA
<1F32>=CB <;:2>=CB (Bdt )=_CB dvtﬂ

Substituindo a equagdo (5-184) e a expressdo (5-186) na equagéo
(5-185) encontra-se a equagao (5-187).
dvs

C,—

=Ni— N (5-187)
dt

Isolando v, na equacdo (5-187) encontra-se a equagio (5-188).

5, =Cs L‘A"’ N -
VA—E dt +N4VB (5 188)

Substituindo a equagdo (5-188) na equacdo (5-178) obtém-se a
equacdo (5-189).

- .
CCpdvs LN CulNs | NoGy \dva | | NNy +N, |vs=0 (5-189)
N, dr N, N, Jdr N,

Aplicando a transformada de Laplace na equacdo (5-189) encontra-
se a equacao (5-190).
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+[%+N#%][S;B(s)_;g(oﬂ (5-190)

Isolando Vs (S) na equagdo (5-190) obtém-se a equagdo (5-191).

: N

4 4

VB(S)=
|:CACB SZ+[CAN5+N2CB]S+[N2N5+N3j:|

N, N, N, N,

4 4 4 4

c,C, C,N; N,C, |~
R [ S+ + ]VB(O)
(5-191)

Rearranjando a equagdo (5-191) obtém-se a equagdo (5-192).

(‘v+&+&j;g (0)
o c, C

VB (S): d 4
@ o| Mo Moo [N NNy
CB CA CACB CACB

Na equagdo (5-192) define-se Ns ¢ N7 dados pelas equagdes (5-193)
e (5-194) respectivamente.

(5-192)

N; N,
s (5-193)
A
N,N; N,N,
N = 27’5 374 _
f CAC3+CACB (5-194)

Substituindo as equagdes (5-193) e (5-194) na equacdo (5-192)
encontra-se a equagdo (5-195).

~ s+N,  ~
VB(S):WVB(O) (5-195)

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (5-195)
chega-se a equagdo (5-196).
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NG
R ) " e Nﬁsenh{t v N7]
ve(t)=vs(0)e 2 |cosh|z, T"’—N7 + (5-196)

O texto que segue descreve um desenvolvimento andlogo para a
obtengdo de Va4 (l‘ ) .

Substituindo a equagdo (5-196) na equacdo (5-188) obtém-se a
equagao (5-197).

2
N N N_icosh[t1 1\;6—N7]

;40): Vp (O)e 2 ( )
) N, _ 2 2 5-197
U P Lo

6 7

A partir das equagdes (5-196) e (5-197) verifica-se que dado um
desequilibrio VA(O) , no lado “A” ou dado um desequilibrio VB(O) , NO

lado “B”, as tensdes nos capacitores do lado “A” e as tensdes nos
capacitores do lado “B” recuperam o equilibrio apds praticamente cinco
vezes a constante de tempo da exponencial, ou seja, apos este intervalo
de tempo o desequilibrio se anula devido as perdas no circuito.

A frequéncia de oscilagdo dos desequilibrios dados pelas equagdes
(5-196) e (5-197) pode ser calculada através da equacdo (5-198).

2

fumt

(5-198)

Para verificagdo da teoria desenvolvida foi simulado o circuito da
Figura 5-25 com os parametros da Tabela 5-4.

O resultado da simulagdo é mostrado na Figura 5-26 onde se
verificam as tensdes nos capacitores, tanto do lado “A” quanto do lado
“B”.

A frequéncia de oscilagdo calculada pela equacdo (5-198) foi de
2,059 Hz e a frequéncia verificada na simulacdo, da Figura 5-26, foi de
2,14 Hz.

i Universidade Federal de Santa Catarina



242

5 — Conexao Série-Série de Médulos CC-CC Bidirecionais

5.3.3.2 Estudo de n mddulos

A Figura 5-27 mostra a conexao série na entrada e série na saida de
n mdédulos CC-CC Dual Active Bridge (DAB) da qual se deseja explicar

o mecanismo de balancgo das tensoes.

Tabela 5-4: Parametros para simulacdo da conexdo série-série de dois modulos

com perdas.
Parimetro Simbolo Valor Unidade

Tensdo total no lado “A” Va 800 \Y
Tensdo total no lado “B” Vs 800 \
Poténcia total P 2 kW
Numero de médulos n 2
Frequéncia de comutagdo fs 40 kHz
Angulo de defasagem ¢ 45 °
Resisténcia das perdas R 1 Q
Indutancia série Lr 375 uH
Relagdo de transformacgédo do

a 1
transformador
Capacitores do lado “A” Ca 470 uF
Capacitores do lado “B” Cs 470 uF
Resisténcia de carga Rs 320 Q
Desequilibrio inicial da tensdo no ~
oo B vs(0) 50 v

Figura 5-26 - Tensdes nos capacitores no lado “A” e no lado “B”.

t[s]

20

A corrente <i An) na entrada de cada modulo é dada pela equagdo

(5-173).
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Para verificar o0 mecanismo de balango das tensdes nos capacitores
tanto do lado “A” quanto do lado “B” de cada médulo da Figura 5-27
serdo considerados desequilibrios nestas tensdes de acordo com a
expressoes (5-128) e (5-129) respectivamente.

Para satisfazer a lei de Kirchoff das tensdes na malha que envolve a
fonte CC total e as tensdes nos capacitores do lado “A” de cada mddulo
¢ necessario que o somatdrio dos desequilibrios da expressdo (5-128)
seja igual a zero, conforme mostra a equagdo (5-130).

De forma anéloga, ¢ necessario que o somatdrio dos desequilibrios
das tensdes dos capacitores do lado “B” também seja igual a zero,
conforme a equagdo (5-131).

Sendo assim, o somatério dos desequilibrios positivos e 0 somatdrio
dos desequilibrios negativos serdo iguais em moddulo tanto no lado “A”
quanto no lado “B”, conforme as equacdes (5-132) e (5-133)
respectivamente.

Para n modulos define-se n desequilibrios nas tensdes no lado “A” e
no lado “B” de cada moédulo conforme as equagdes (5-134) e (5-135)
respectivamente.

Na equacdo (5-134), de modo a satisfazer as equacdes (5-130) e
(5-132), escreve-se as equagdes (5-136), (5-137) e (5-138).

$h-o (5-199)
-1<k, <1 (5-200)
> k= k=1 (5-201)

Sendo assim, havera n-1 diferengas entre as correntes médias
instantdneas no lado “A” de cada médulo da Figura 5-27, conforme
mostra a expressao (5-202).

AiAl = <iA1 > - <iA2>
AiAZ :<iA2>7<iA3> (5_202)
AiA(n—l) = <i/4(n4)> - <iAn>

Substituindo a equagdo (5-173) na equag@o de Aiyx-1) na expressao
(5-202) obtém-se a equacdo (5-203).
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Ai./t(nfl) = Nz <VA(/1—])> + N3 <VB(/1—])> - Nz <V/1r1 > - N3 <an> (5_203)

Substituindo a equagdo (5-129) na equacdo (5-203) obtém-se a
equacdo (5-204).

AiA(H) = N, Va1 + NyVae-1y = NyVamy — Ny Ve (5-204)

> ->
1] U’
¥ icar
+
— Va1

-> ->
14 41

¥ ica
FCu;

ap b
¥ ica2
+ +
VAZ— - VB2 d
Vamr  — — Rg3 Vs
a1 ba-1)
* i('lfn
+ +
VAn—

_=VBn

Figura 5-27 - Circuito para estudo da conexao de » modulos DAB com perdas.

Substituindo as equagdes (5-134) e (5-135) na equacdo (5-204)
obtém-se a equagdo (5-205).

Aiyyy = Nokiyva + Nk, v — Nok,va — Nk, v =

(;AJ\/2 +1A)BN3)(k(n71) —kn) (5_205)
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As correntes nos capacitores do lado “A” dos dois ultimos médulos
da Figura 5-27, em termos de valores médios instantaneos, sdo dadas
pela expressado (5-206).

dt (5-206)

Levando em conta as expressdes (5-128) e (5-134) na expressdo
(5-206) escreve-se a expressdo (5-207).

<ch (- 1)> ke 1)C dc‘;
(5-207)

<iC4n> =kC,—~

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do n6 “a;” até o
nd “am-1)” da Figura 5-23 obtém-se a expressdo (5-208).

Aiy +<icm> < uz> 0
0

Ai, +<ic4:2> (icn) = (5-208)

Alyy <ICA(n—1)> - <iCAn> =0

Substituindo a equagdo (5-205) e a expressdo (5-207) na equagdo de
Aign-1) na expressao (5-208) obtém-se a equagao (5-209).

(v +vaN ) (Koo =k, )+ C ki %7 C .k, ddvt“’ =0 (5-209)

Manipulando a equagdo (5-209) escreve-se a equagdo (5-210).

pp=— Do, Cadva (5-210)
N, N, dt

No lado “B” também ha n-1 diferengas entre as correntes médias
instantaneas em de cada modulo da Figura 5-27, conforme mostra a
expressao (5-211).
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Ay, = <iBl > - <i52>
Aiy, =:<i52>—<t53> (5-211)

Al = <13(n—1) > - <an >

Substituindo a equacdo (5-182) na equag@o de Aip-1) na expressao
(5-211) obtém-se a equagdo (5-212).

Aiyy =N, <V.4(n4)> =Ny <VB(H—1)> -N, <V/4n > + N <Vsu > (5'2 12)

Substituindo a equagdo (5-128) na equacgdo (5-212) obtém-se a
equacdo (5-213).

Aigi, 1y = NyVaw-n = Nyve-n — Nyvae + Nyvem (5-2 1 3)

Substituindo as equagdes (5-134) e (5-135) na equagdo (5-213)
obtém-se a equagdo (5-214).
Vs =Nk, v+ Nk, vs

Ay, = NAk(n—I) Va— NSk(n—l)

= (VN =Vl ) (k. ~,) (5-214)

As correntes nos capacitores do lado “B” dos dois ultimos modulos

da Figura 5-27, em termos de valores médios instantdneos, sdo dadas
pela expressdo (5-215).

<i > -C d <V3(n71)>
CB(n-1) B d[ (5-215)
<i('b’ > =C d <VB”>

Levando em conta as expressdes (5-129) e (5-135) na expresséo
(5-215) escreve-se a expressdo (5-216).

. dv
<lCE(u—l>> :k(n—l)CBf
R 5-216
lion) =k C, 22 ( )
CBn nB dt
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Aplicando a lei de Kirchoff das correntes a partir do n6 “b;” até o
nd “bw-1y” da Figura 5-27 obtém-se a expressao (5-217).

Aiy + <iczgz> - <icm > =0
Aigy +{icss) = (ics) =0 (5-217)

AiB(n—l) + <iCBn> - <ic3(n—1)> =0

Substituindo a equagdo (5-214) e a expressao (5-216) na equagdo de
Alp-1) na expressdo (5-217) obtém-se a equagdo (5-218).

(Vi = 9o ) (ko =k, )+ ik, ddvt" —Chk, % =0 (5-218)

Manipulando a equagdo (5-218) escreve-se a equagdo (5-219).

~  C,dvs  Nj~»
Va = ———+ Vs
N, dt N,

(5-219)

Substituindo a equagdo (5-219) na equacdo (5-210) obtém-se a
equacdo (5-220).

d;ﬁzvl* +(N,Cy + C N )DL (NN, + NN ) =0 (5-220)

c,C
A~ B dt

Aplicando a transformada de Laplace em (5-220) chega-se a
equacdo (5-221).

C,Cy(57Va (5)=5v4 (0))
+(N,Cy + CuNy)(sve (5) =2 (0) (5-221)

+(NJN, + N,N)va(s)=0

Isolando Vs (S) na equacao (5-221) escreve-se a equagdo (5-222).

[s + NGy + CuNs ] Vs (0)

v (s)= CC S (5-222)
e N,C, N C,N, o (N3N, + N,Ny)
CA CB CA CB CA CB
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Substituindo as equagdes (5-193) e (5-194) na equagdo (5-222)
encontra-se a equagdo (5-223).

vo ()= N 5 (0) (5-223)

=2
s"+Ngs+N,

Aplicando a transformada de Laplace inversa na equagdo (5-223)
chega-se a equagdo (5-224).

[N
A ) e e N6senh[t v N7]
v (t)=vs(0)e 2| cosh|r, T"’fN7 (5-224)

+ 2

Substituindo a equagdo (5-224) na expressdo (5-135) escreve-se a
expressao (5-225).

2
Nsenh| t N—(’—N
~ ~ ~Ne N2 4 7
vai=kvs(0)e ?|cosh| [ ———N, |+
4

2

2
Nsenh| t N—G—N7
~ A _Ne N2 4
v =k,vs(0)e 2| cosh|¢ TéfN7 +

5 \/N; (5-225)

2
Nysenh| t N—G—N7
. - -2 N; 4
ven =k,vs(0)e 2| cosh|t,|———N, [+
4 NGZ

O desenvolvimento que segue tem o objetivo de obter os
desequilibrios em fung¢do do tempo no lado “A”.
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Substituindo a equacdo (5-224) na equagdo (5-219) encontra-se a
equacdo (5-226).

2
R A Njcosh[t1 ]\Z’N7]
\A/A (t): vg(O)e 2
N, +[2N5N64N7CB NS ]senh[r Nij_N j (5-226)
NS —4N, 4 7 4 ’

Substituindo a equacdo (5-226) na expressao (5-134) encontra-se a
expressdo (5-227) dos desequilibrios nas tensdes do lado “A”.

2
N N Nscosh[mN"—M]
VB(O)C‘ 2 4
N SN AN, [N oINS
N —4N, 4 ’ 4 !

2
. N Nscosh{t1 N"—M]
~ VB (O)e 2 4
N -
s JavNe-ave, e ) (e ) (57227)
N —4N, 4 7 4 7

i 2
R N | N cosh[t N —N7]
Y 4

N, _ 2 2
) o N =aNCy [N ol 4 | Moy,
Ny —4N, 4 4

Para verificagdo da teoria desenvolvida foi simulado o circuito da
Figura 5-27 com os parametros da Tabela 5-5.

O resultado da simulagdo ¢ mostrado na Figura 5-28 onde se
verificam as tensdes nos capacitores tanto do lado “A” quanto do lado

‘6}3”
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Figura 5-28 - Resultado da simulag¢ao de 4 mdédulos em série-série.

20

[
-

Tabela 5-5: Parametros para simulacdo da conexdo série-série de 4 modulos

com perdas.
Parimetro Simbolo Valor Unidade

Tensdo total no lado “A” Va 1600 \Y
Tensdo total no lado “B” Ve 1600 \
Poténcia total P 4 kW
Numero de médulos n 4
Frequéncia de comutagdo fs 40 kHz
Angulo de defasagem ¢ 45 °
Indutancia série Ly 375 uH
Resisténcia série R 1 Q
Relagdo de transformacéo do

a 1
transformador
Capacitores do lado “A” Ca 470 uF
Capacitores do lado “B” Cs 470 uF
Resisténcia de carga Rs 640 Q
Desequilibrio positivo total nas N 100 v
tensdes do lado “A” V4
Coeficiente de desequilibrio na s 0.6
tensdo no lado “A” do médulo 1 ’
Coeficiente de desequilibrio na o 0.8
tensdo no lado “A” do mddulo 2 ’
Coeficiente de desequilibrio na ks 0.4
tensdo no lado “A” do mddulo 3 ) ’
Coeficiente de desequilibrio na ks 02

tensdo no lado “A” do médulo 4
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5.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de verificar o equilibrio das tensdes com fluxo
direto (do lado “A” para o lado “B”) e a capacidade bidirecional da
conexdo série-série de modulos DAB foi especificado e simulado o
circuito da Figura 5-19.

5.4.1 Especificacio

A especificacdo a partir da qual € realizado o dimensionamento para
simulacdo da conexao série-série de dois médulos DAB é mostrada na
Tabela 5-6.

A penultima linha da Tabela 5-6 (¢) define o angulo de defasagem
entre as pontes. Este valor deve ser determinado pelo projetista.

Tabela 5-6 — Especificacdo da conexdo série-série de dois modulos DAB.

Grandeza Especificada Simbolo Valor | Unidade
Tensdo no lado “A” Va 800 \Y
Tensdo no lado “B” Vs 800 \
Poténcia P 2 kW
Numero de mddulos em série n 2
Frequéncia de comutagdo fs 40 kHz
Angulo de defasagem entre as pontes [0} 45 °
Resisténcia de perdas R 1 Q

5.4.2 Dimensionamento
Sera feito o dimensionamento do estagio de poténcia, que ¢

suficiente para simulacdo em malha aberta.
O detalhamento dos calculos ¢ apresentado no Apéndice E.

5.4.2.1 Estagio de Poténcia

Considerando os dois médulos idénticos, a partir da Tabela 5-6
obtém-se os valores mostrados na Tabela 5-7.

5.4.3 Resultados em Malha Aberta
A Figura 5-29 mostra o circuito utilizado para a simulagdo em

malha aberta da conexdo série-série de dois mddulos DAB idénticos
com perdas.
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Tabela 5-7 — Pardmetros calculados decorrentes da Tabela 5-6.

Parimetro Simbolo Valor Unidade

Ganho total G 1

Corrente na carga 1 2,5 A
Relagdo de espiras lado “B” / lado “A” a 1

Tensdo no lado “A”de um médulo Vm 400 \
Tensdo no lado “B” de um modulo Vm 400 \
Resisténcia de carga Rs 320 Q
Poténcia em um modulo P 1 kW
Periodo de comutagio T 25 us
Indutincia série Lr 375 uH
Capacitor no lado “A” Ca 470 uF
Capacitor no lado “B” Cs 470 uF

Como o objetivo das simulagdes deste capitulo ¢ somente
comprovar o funcionamento da conexao série-série foi desconsiderado o
uso do capacitor série de acoplamento para bloqueio da componente CC
da corrente no lado “A” de cada transformador que por sua vez possui o
objetivo de evitar a saturacdo destes transformadores.

Modulador

Figura 5-29 — Circuito simulado da conexao série-série de dois médulos DAB.

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



253
5 — Conexao Série-Série de Modulos CC-CC Bidirecionais

Os resultados de simulagdo que seguem referem-se ao circuito da
Figura 5-29 em acordo com os pardmetros das tabelas Tabela 5-6 e
Tabela 5-7.

5.4.3.1 Resultados com fluxo direto (do lado “A” para o lado “B”)
A Figura 5-30 mostra as tensdes no lado “B” de cada modulo vz,

vpz e também a tensdo total vz na saida da conexdo série-série em
regime permanente com fluxo de energia do lado “A” parao lado “B”.

900
800 .
700
600
500 Vi Vi
400
3'000,2 0,25 0.3 0,35 0.4

t[s]
Figura 5-30 — Tensdes no lado “B”: tensdes individuais va; e vs2 de cada médulo
e tensdo total vs com fluxo direto.

A Figura 5-31 mostra as correntes iz-; € iz» nos indutores série no
lado “A” de cada transformador.

Al
=T ] e

E D

[A]
[SEESINS

ok 1D

999

0,29992 0,29994 0,29996 0,29998 03
1[s]

Figura 5-31 — Correntes i € ir2 nos indutores Lys € Ly2.
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A Figura 5-32 mostra as tensdes v4; € v42 no lado “A” de cada
modulo.

%2 0,25 03 035 0,4
t[s]

Figura 5-32 — Tensdes va: € v42 no lado “A” de cada modulo.
5.4.3.2 Resultados com fluxo bidirecional

Para obtengdo dos resultados com fluxo bidirecional o circuito de
comando impde angulo ¢=45° durante 0,5 s e $=-45° durante 1 ms.

A corrente i4y que aparece nos resultados ¢ obtida calculando o
valor médio a cada periodo de comutag@o da corrente i4 na fonte V.

A Figura 5-33 mostra as tensdes vg; € vz no lado “B” de cada
mobdulo junto com a corrente i4 na fonte V.

4 v [100 V] v /100 [V]
2 Vi A]

0

2

-4

0498 0499 0.5 0,501 0502 0,503

t[s]
Figura 5-33 — Tensdes va: € vp2 no lado “B” de cada moédulo junto com a
corrente isx na fonte Va.

A Figura 5-34 mostra as tensdes v4; € v42 no lado “A” de cada
moédulo junto com a corrente i4 na fonte V.
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4 p v, /100 [V]
2 NLA |

0

2

4

0,498 0,499 0,5 [ 0,501 0,502 0,503
tls

Figura 5-34 — Tensdes vas € v42 no lado “A” de cada mddulo junto com a
corrente 4 na fonte V.

5.4.4 Estudo da variacao dos parametros L, e a,

Para o estudo da variagdo dos pardmetros L,, € a, considerou-se as
mesmas especificacdes da se¢do anterior (Tabela 5-6) como valores
nominais.

Basicamente os elementos diretamente relacionados com a
transferéncia de energia e sujeitos a divergéncia de seus pardmetros em
relagdo aos respectivos valores nominais durante o processo de
construcdo, sdo a indutancia série L, ¢ a relagdo de transformacdo a do
transformador.

Sera admitido que os dois mddulos ndo sdo mais idénticos e que
houve um acréscimo de 5% na indutancia série L,; do mdédulo 1 e um
acréscimo de 5% na relagdo de espiras a; do transformador deste mesmo
moédulo. Para o modulo 2 serd considerado que houve um decréscimo de
5% tanto na indutancia série L,» quanto na relagdo de espiras a; do seu
transformador.

Com estas consideragdes chega-se a Tabela 5-8 dos novos
parametros dos modulos 1 e 2. Os demais pardmetros foram mantidos
iguais aos da Tabela 5-7.

Tabela 5-8 — Novos pardmetros dos modulos 1 e 2.

Novo Parimetro Simbolo Valor Unidade
Relacao de Espiras Sec/Prim 1 ai 1,05
Relacdo de Espiras Sec/Prim 2 az 0,95
Indutancia Série 1 Ly 393,75 pH
Indutancia Série 2 ) 356,25 uF
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O Apéndice F apresenta os calculos das tensdes e correntes
realizados a partir dos parametros da Tabela 5-8.

A Tabela 5-9 mostra os valores relevantes de tensdes, correntes e
poténcias calculados no Apéndice F.

5.4.4.1 Resultados de simulagao

O circuito simulado é o mesmo da Figura 5-29, agora com os
parametros da Tabela 5-8.

Tabela 5-9 — Tensdes, correntes e poténcias relevantes nos modulos 1 e 2.

Grandeza Simbolo Valor Unidade
Tensdo média no lado “A” do moddulo 1 Vi 424,932 \Y
Tensdao média no lado “A” do mddulo 2 Vaz 374,995 \%
Tensao média no lado “B” do modulo 1 Vi 424,932 \%
Tensdao média no lado “B” do modulo 2 Va2 374,995 \%
Corrente /> na Indutancia L, &), 3,654 A
Corrente /; na Indutancia L, 11 3,156 A
Corrente 1> na Indutancia L, JE£3) 2,996 A
Corrente 1 na Indutancia L, 112 3,495 A
Poténcia no Modulo 1 P 1,099 kW
Poténcia no Modulo 2 P2 0,901 kW

A Figura 5-35 mostra as tensoes nas saidas de cada moédulo vy, vs2
e também a tensdo total vg na saida da conexdo série-série.

800
700
600
500
400

300
0,6 0,7

VB

[VI]

VB2
0,8 0,9 1
t[s]

Figura 5-35 — Tensdes va: € va2 no lado “B” de cada modulo e tensdo total vs na
saida da conexao série-série.
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A Figura 5-36 mostra as correntes iz € iz-» nos indutores série no
lado primario de cada transformador.

[A]

i

i [A]

LhLoweE EL oL e

=]

=3

992 0,90994 0,90996 0,90998 091
1[s]

Figura 5-36 — Correntes iz € iz;2 nos indutores Ly; e L.

A Figura 5-37 mostra as tensdes v4; € v42 no lado “A” de cada
modulo.

500
400
> 300
200
100

0
500
— 400
=300
=200
100

0 0,2 04 0,6 08 1
1[s]

Figura 5-37 — Tensdes v4; € v42 no lado “A” de cada modulo.
5.5 PROJETO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta segdo sdo apresentados o projeto da conexdo série-série de
quatro modulos DAB com unico modulador e os respectivos resultados
experimentais obtidos de um protdtipo em bancada.

No projeto cada modulo é dimensionado para assumir uma parcela
da carga total de modo equilibrado, ou seja, a poténcia total especificada
dividida por n=4.

Para a escolha do MOSFET a ser utilizado, tanto na ponte “A”
quanto na ponte “B”, considerou-se fluxo direto, do lado “A” para o
lado “B”, no projeto. Assim, no decorrer do projeto, observou-se que o
pior caso em relacdo aos esforgos ocorre para os interruptores da ponte
“A” (S1.4) e para os diodos da ponte “B” (Ds.s).
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O detalhamento dos calculos do projeto é apresentado no Apéndice
G.

A listagem dos componentes dimensionados, empregados no
prototipo montado em bancada, ¢ apresentada no Apéndice H
juntamente com os diagramas esquematicos e layouts de circuito
impresso.

5.5.1 Projeto da conexdo série-série com quatro médulos DAB
5.5.1.1 Esquematico simplificado

A Figura 5-38 mostra o esquematico simplificado da conexdo série-
série projetada incluindo os blocos de controle.

Drivers — Modulador

/A6dulo
T +
\ZV] _L A, }E B, + VB2 L +
Va—=—= — — Ry ; VB
A6dulo !
¥ ¥
Va3 = + As }E Bs +_VB_7 !
fbdulod
T T
Va4 = _L Ay }E B, +_VB4 |

Figura 5-38 — Esquematico simplificado da conexdo série-série de quatro
modulos DAB.
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Nota-se na Figura 5-38 o aparecimento dos capacitores de bloqueio
Can € Cpn que possuem a fungdo de evitar a saturagdo do transformador
por uma componente de corrente continua.

Todos os modulos possuem capacitores de bloqueio idénticos cujo
procedimento de projeto é descrito na seg¢do 5.5.1.5.

5.5.1.2 Especificagdo

A especificagdo a partir da qual seré realizado o projeto da conexdo
série-série de quatro médulos DAB ¢ mostrada na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 — Especificacdo da conexdo série-série de quatro modulos CC-CC
DAB.

Parametro Especificado Simbolo | Valor | Unidade
Tensdo na Entrada Va 1600 \Y
Tensdo na Saida Ve 1600 \Y
Poténcia P 4 kW
Numero de Médulos em Série n 4
Frequéncia de Comutacio fs 40 kHz
Angulo de defasagem ¢ 45 °

Observa-se que a ultima linha da Tabela 5-10 define o angulo de

defasagem entre as pontes de cada mddulo e € de escolha do projetista.

5.5.1.3 Dimensionamento dos interruptores e dos diodos em antiparalelo
A Tabela 5-11 mostra os esforcos relevantes para o

dimensionamento dos interruptores S;, S2, S3 e S da ponte “A” de um

modulo.

Tabela 5-11 — Esforc¢os nos interruptores Si, Sz, S5 € Sa.

Esforco S1aSs | Unidade
Corrente de Pico 3,333 A
Corrente Média 1,354 A
Corrente Eficaz 2,097 A
Tensdo Maxima 400 \Y
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A Tabela 5-12 mostra os esforcos relevantes para o
dimensionamento dos diodos Ds, Ds, D7 ¢ Ds da ponte “B” de um
modulo.

Tabela 5-12 — Esforgos nos diodos Ds, Ds, D7 € Ds.

Esforco Ds a Ds | Unidade
Corrente de Pico 3,333 A
Corrente Média 1,354 A
Corrente Eficaz 2,097 A
Tensdo Maxima 400 \

O MOSFET escolhido para suportar os esfor¢os dos interruptores
S1.4 € dos diodos Ds.s foi 0 SPW47N60C3 do fabricante Infineon [28].

A Tabela 4-14 mostra as principais caracteristicas deste interruptor
e € repetida na tabela Tabela 5-13 por questdes didaticas.

Utilizando-se um resistor de gatilho Rg = 15 Q e tensdo de gatilho
Vg = 15 V ¢é possivel calcular os tempos de subida e de descida dos
interruptores #,y, bem como a corrente maxima de gatilho que o driver
devera fornecer conforme mostram as equacdes (4-280) e (4-281)
respectivamente.

t, =22R,C, =224,4 ns (5-228)
]Gmax = Q.v.v i/i = 0’ 455 A (5'229)

op

Tabela 5-13 — Principais caracteristicas do MOSFET SPW47N60C3.

Parimetro Simbolo Valor | Unidade
Tensdo maxima suportada Vbs @ Tmax 650 \Y%
Corrente direta mdxima Ip @ Tc=100 °C 30 A
Resisténcia em condugdo Rpsonymax 0,07 Q
Tempo de atraso para ligar td(on) 18 ns
Tempo de atraso para desligar td(off) 165 ns
Capacitancia de entrada Ciss 6,8 nF

Corrente direta continua maxima no

diodo inverso I 47 A
Chorren.te direta pulsada maxima no s 141 A
diodo inverso

Tensdo direta no diodo inverso Vsp 1,2 \%
Tempo de recuperacdo reversa trr 580 ns
Carga de recuperagio reversa Orr 23 uC
Temperatura da juncdo T 150 °C
Resisténcia térmica jungdo-capsula Rinjc 0,3 K/W
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Conhecendo o tempo #,, ¢ 0s esfor¢os nos interruptores ¢ possivel
calcular as perdas, em condu¢do P.; € na comutacdo P.n, conforme
mostra a Tabela 5-14.

Tabela 5-14 — Perdas nos interruptores.

Perdas Si4 Ss.8
Em condugio (unitério) 0,135 W 0,0071 W
Na comuta¢do (unitario) 5,984 W 5,984 W
Total 24,475 W 23,964

As perdas nos diodos em antiparalelo com os interruptores sdo
mostradas na Tabela 5-15.

Tabela 5-15 — Perdas nos diodos em antiparalelo com os interruptores.

Perdas Valor [W]
Em Dy, D2, D; ou Dy 0,292
Em Ds, Ds, D7 ou Ds 3,792
Total 16,334

Para o calculo térmico considerou-se a temperatura ambiente 7
igual a 40 °C e uma resisténcia térmica entre capsula e dissipador Rucp
de 0,1 K/W.

A tabela Tabela 5-16 mostra os valores das resisténcias térmicas
calculadas.

Tabela 5-16 — Resisténcias térmicas.

Resisténcia Térmica Valor [K/W]
Juncdo - Ambiente em O: a Oy 17,16
Dissipador - Ambiente em O; a Q4 14,36
Jun¢do - Ambiente em Qs a Qs 11,244
Dissipador - Ambiente em Qs a Qs 8,444

Para comandar os MOSFET’s Q;.s foram utilizados quatro drivers
DRO100S25A do fabricante Supplier [34].

O modulador utilizado foi o CI UCC3895 do fabricante Texas
Instruments [33] para os ensaios com fluxo direto.

Para os ensaios com fluxo direto e reverso foi utilizado como
modulador o DSPIC33EP64MC502 do fabricante Microchip [35]. O
programa utilizado consta no Apéndice H.
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5.5.1.4 Dimensionamento do dissipador de calor

Considerando que todos os semicondutores serdo fixados no mesmo
dissipador de calor, ¢ considerado o circuito térmico apresentado na
Figura 5-39.

A partir do circuito térmico da Figura 5-39 calcula-se uma
resisténcia térmica maxima entre dissipador e ambiente igual a Rps =
1,329 K/W.

Considerando um pedago de 100 mm do dissipador HS 19334 [30]
chega-se & uma resisténcia efetiva maxima entre dissipador e ambiente
igual a RDng: 1,1 13 K/W.
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Figura 5-39 — Circuito térmico para dimensionamento do dissipador.
5.5.1.5 Dimensionamento dos capacitores de bloqueio Cupn € Chy

Os critérios para o dimensionamento dos capacitores de bloqueio
Can € Cpy sdo 0 da frequéncia de ressonéncia e o da queda de tensdo ja
apresentados nas secdes 4.8.1.6.1 e 4.8.1.6.2 respectivamente.

Adotou-se no projeto Cyp = Cpr =5 pF.

5.5.1.6 Dimensionamento dos capacitores C4 e Cp

O calculo destes capacitores pela ondulagdo de tensdo no lado “B”
de um modulo resulta em Cz = 1,79 pF, porém a ondulagdo méxima de
corrente neste capacitor ¢ de 6,4 A o que resulta na escolha do capacitor
B43504A5477M000 — 450V — 470 puF — Epcos.

Assim, fica definido o valor de Cz =470 uF.

Por simetria, devido ao fato de o conversor ser bidirecional,
escolheu-se o mesmo capacitor para os capacitores no lado “A” de cada
moddulo C4 =470 pF.
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5.5.1.7 Dimensionamento da indutincia L,

A Tabela 5-17 mostra os parametros utilizados para o projeto do
indutor L.

Tabela 5-17 — Parametros utlizados para o projeto do indutor L,.

Parimetro Simbolo Valor Unidade
Inducdo maxima Binax 0,15 T
Fator de ocupag¢@o do enrolamento de cobre Kw 0,7
Densidade méxima de corrente Jmax 450 Alem?
Indutincia nominal L, 375 uH
Excursdao maxima de corrente 11r max 3,333 A
Corrente eficaz I or 3,043 A
Permeabilidade do ar Lo 47107 H/m

A partir dos valores da Tabela 5-17 chega-se a um produto de areas,
entre a area da seccdo transversal magnética (4.) e a area da janela do
enrolamento (4,), Aed, = 0,805 cm*.

Assim, escolhe-se o nucleo E — 42/21/20 do fabricante Thornton
[31] que possui os dados apresentados na Tabela 5-18.

Neste trabalho foi padronizado o fio AWG 27 para a construgdo dos
elementos magnéticos (indutor e transformador).

Os dados relevantes do fio AWG 27 ja foram apresentados na
Tabela 4-24 e sdo repetidos na Tabela 5-19 por questdes didaticas.

Os valores resultantes do projeto fisico do indutor L, sdo mostrados
na Tabela 5-20.

Tabela 5-18 — Dados do nucleo E — 42/21/20 do fabricante Thornton.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Area da seccio transversal Ae 1,81 cm?
Area da janela do enrolamento Aw 1,57 cm?
Produto de areas AeAyw 2,842 cm*
Volume do material magnético Ve 17,1 cm?
Comprimento médio magnético Le 9,7 cm
Comprimento médio de uma espira L: 9,7 cm
Massa de uma peca E me 44 g
Perda proporcional Pp 28,5 mW/g

Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



264

5 — Conexao Série-Série de Médulos CC-CC Bidirecionais

Tabela 5-19 — Dados relevantes do fio AWG 27.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Area do condutor nt1 Afio nu 0,001021 cm?
Area do condutor isolado Afio_isol 0,001344 cm?
Resistividade Pfio 0,002256 Q/cm
Tabela 5-20 — Caracteristicas fisicas do indutor L,.
Parimetro Simbolo | Valor | Unidade
Numero de espiras Ne 47
Comprimento do chicote Lehicote 4,089 m
Comprimento do entreferro Lentreferro 1,34 mm
Numero de condutores em paralelo Neond 7
Resisténcia de condu¢do do cobre Reobre 0,132 Q
Perda no cobre Peovre 1,22 A\
Perda no nacleo Puucieo 2,508 \\
Perda total no indutor PrL 3,728 \\%
Resisténcia térmica do nucleo Ran_nucieo 15,628 K/W
Elevacdo de temperatura AT 58,265 °C
5.5.1.8 Dimensionamento do transformador
Os valores dos pardmetros utilizados para o projeto do

transformador sdo os mesmos ja mostrados na Tabela 4-26 e repetidos
na Tabela 5-21 por questdes didaticas.

Tabela 5-21 — ParAmetros para o projeto do transformador.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Indugdo maxima Binax 0,125 T
Fator de ocupag¢@o do enrolamento de cobre Ky 0,7
Densidade maxima de corrente Jmax 450 A/cm?
Fator de ocupac@o do primario Ky 0,5

A partir dos valores da Tabela 5-21 chega-se a um produto de areas
minimo, entre a drea da seccdo transversal magnética (4.) e a area da
janela do enrolamento (4.,), AeA, = 3,864 cm®.

Assim, escolhe-se o nucleo E — 55/28/21 do fabricante Thornton
[32] que possui os dados ja apresentados na Tabela 4-27 e repetidos na
Tabela 5-22 por questdes didaticas.

Para a constru¢do do transformador também foi utilizado o fio
AWG 27 que possui seus dados relevantes mostrados na Tabela 5-19.
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Os principais valores resultantes do projeto fisico do transformador

sdo mostrados na Tabela 5-23.

Tabela 5-22 — Dados do nucleo E — 55/28/21 do fabricante Thornton.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Area da secc¢do transversal Ae 3,54 cm?
Area da janela do enrolamento Aw 2,50 cm?
Produto de areas AeAw 8,85 cm?
Volume do material magnético Ve 42,5 cm?
Comprimento médio magnético L. 12 cm
Comprimento médio de uma espira L 11,6 cm
Massa de uma peca E me 109 g
Perda proporcional Pp 14,221 mW/g

5.5.2 Resultados experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a
partir do protétipo montado em bancada mostrado na Figura 5-40.

Tabela 5-23 — Caracteristicas fisicas do transformador.

Parametro Simbolo Valor Unidade

Numero de espiras do lado “A” Nes 57
Numero de espiras do lado “B” Nep 57
Comprimento do chicote lado “A” Lchicote 4 6,612 m
Comprimento do chicote lado “B” Lechicore B 6,612 m
Numero de condutores em paralelo no

A ]Vcond A 7
lado “A -
Num‘e‘ro”de condutores em paralelo no N 7
lado “B -
Resm‘fer},cm de condugdo do cobre no Reotre 1 0213 o
lado “A
Resm‘fer,l’cm de condugdo do cobre no Reotre 5 0213 o
lado “B
Perda no cobre Peobre 3,946 \\
Perda no nucleo Phucieo 3,107 \\
Perda total no transformador Prr 7,053 \\
Resisténcia térmica do nucleo Ron_nucieo 10,265 K/W
Elevacdo de temperatura ATr 72,396 °C

UFsc
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Figura 5-40 — Foto do prototipo em bancada.
5.5.2.1 Fluxo de energia direto (do lado “A” para o lado “B”)

A Figura 5-41 mostra as tensdes v4, no lado “A” de cada mddulo.

V., (Ch4, AVG 390,94 V):

4>

Chl1: 100 V/Div Ch3: 100 V/ Div Time: 10 ms / Div
Ch2: 100 V/Div Ch4: 100 V/ Div
Figura 5-41 — Tensdes v4, no lado “A” de cada modulo.
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A Figura 5-42 mostra as tensoes vs,» no lado “B” de cada médulo.

Vs, (Ch1, AVG 387.72 V)

v, (Ch2, AVG 396.83 V)

v, (Ch3, AVG 38348 V)

Vs, (Chd, AVG 393.83 V)

23 L ....... SRR L RRREEE P ST L ........

4} i i i i i i i
Ch1: 100 V/Div Ch3: 100 V/ Div Time: 10 ms / Div

Ch2: 100 V/ Div Ch4: 100 V / Div
Figura 5-42 — Tensdes vz, (100V/Div) no lado “B” de cada modulo.

A Figura 5-43 mostra as correntes iz, € iz» nos indutores série L,; e
L,> respectivamente dos médulos 1 e 2.

Chl: 2 A/ Div Time: 10 ps / Div Chl: 2A/Div Time: 10 ps / Div

(a) (b)
Figura 5-43 — Correntes nos indutores série dos modulos 1 e 2: (a) irr1; (b) iLr2.
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A Figura 5-44 mostra as correntes iz,3 € ir-4 nos indutores série L,3 €
L4 respectivamente dos modulos 3 e 4.

Chl: 2 A/Div Time: 10 ps / Div Chl: 2 A/ Div Time: 10 ps / Div
(@) (b)
Figura 5-44 — Correntes nos indutores série dos modulos 3 e 4: (a) iz-3; (b) izrs.

5.5.2.2 Fluxo bidirecional

A Figura 5-45 mostra as tensdes no lado “A” e no lado “B” do
moédulo 1 junto com a corrente ips4 sendo esta ultima o resultado da
média periddica, com periodo da média igual ao periodo de comutacdo,
da corrente ips no lado “B” do mddulo 4.

N\ V. (Ch1) v (Ch1)
| | v, (Ch2) Vs, (Ch2)
|
®i,, (Ch3 & I3, (Ch3)
13> 1,3>
2> 2>
Zoom
Time: 100 ms / Div Time: 0,2 ms / Div

(@) (b)
Figura 5-45 — Tensdes no lado “A” e no lado “B” do mddulo 1 junto com a
corrente iz« (a) Tensdes no modulo 1 v4; (100 V/Div) e vp; (100 V/Div) junto
com a corrente iz« (1 A/Div); (b) Zoom horizontal das tensdes no modulo 1 va;
(100 V/Div) e va: (100 V/Div) junto com a corrente iz« (1 A/Div).

A Figura 5-46 mostra as tensdes no lado “A” e no lado “B” do
moédulo 2 junto com a corrente i44 sendo esta ultima o resultado da
média mével, com periodo da média igual ao periodo de comutagdo, da
corrente igs no lado “A” do mddulo 4.
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n  Va: (Ch1) o Va2 (ChD)
[ 1 v (Ch2) Vi (Ch2)
et
® i, (Ch3 x1,,(Ch3)
13> 13>
2> 2>
Zoom
Time: 100 ms/Div Time: 0,2 ms / Div

(@) (b)
Figura 5-46 — Tensdes no lado “A” e no lado “B” do mddulo 2 junto com a
corrente i44+: (a) Tensdes no modulo 2 vz (100 V/Div) e vp2 (100 V/Div) junto
com a corrente 44 (1 A/Div); (b) Zoom horizontal das tensdes no modulo 1 v.2
(100 V/Div) e va2 (100 V/Div) junto com a corrente is« (1 A/Div).

A Figura 5-47 mostra as tensdes no lado “A” e no lado “B” do
modulo 3 junto com a corrente i44 sendo esta ultima o resultado da
média mével, com periodo da média igual ao periodo de comutagdo, da
corrente i44 no lado “A” do modulo 4.

N s (Ch1) . Vo (Ch1)
| v (Ch2) ] Vs (Ch2)
1
®i,, (Ch3 # i, (Ch3)
13> 1,3>
2> 2>
Zoom
Time: 100 ms/Div Time: 0,2 ms/ Div
(@ (b)

Figura 5-47 — Tensdes no lado “A” e no lado “B” do mddulo 3 junto com a
corrente i44: (a) Tensdes no modulo 3 v43 (100 V/Div) e va; (100 V/Div) junto
com a corrente 44 (1 A/Div); (b) Zoom horizontal das tensdes no modulo 1 vas
(100 V/Div) e va; (100 V/Div) junto com a corrente is« (1 A/Div).

A Figura 5-48 mostra as tensdes no lado “A” e no lado “B” do
modulo 4 junto com a corrente i sendo esta ultima o resultado da
média mével, com periodo da média igual ao periodo de comutagdo, da
corrente igs no lado “A” do mddulo 4.
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[\ Vs (Ch1) vV (Ch1)
| Vs (Ch2) Vi, (Ch2)
1
® iy, (Ch3 4 ip, (Ch3)
1.3> 1,3>
2> 2>
Zoom
Time: 100 ms/ Div Time: 0,2 ms / Div
(@ (b)

Figura 5-48 — Tensdes no lado “A” e no lado “B” do médulo 4 junto com a
corrente i44: (a) Tensdes no modulo 4 v44 (100 V/Div) e vss (100 V/Div) junto
com a corrente i44 (1 A/Div); (b) Zoom horizontal das tensdes no médulo 1 vas
(100 V/Div) e vas (100 V/Div) junto com a corrente is« (1 A/Div).

5.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizado um estudo do conversor DAB
inicialmente sem perdas e posteriormente as perdas foram consideradas.

A conexdo série-série de modulos DAB ideais (sem perdas) se
mostrou marginalmente estavel, ou seja, na presenca de um
desequilibrio de tensdo nos capacitores tanto do lado “A” quanto do
lado “B” a tensdo nestes capacitores oscila indefinidamente sem
amortecimento em torno do valor nominal.

Ao incluir as perdas no estudo da conexdo série-série de modulos
DAB verificou-se que na presenca de um desequilibrio de tensdo nos
capacitores tanto do lado “A” quanto do lado “B” a tensdo nestes
capacitores converge para um valor CC devido ao amortecimento
incluido pelas perdas em cada médulo.

Os resultados experimentais confirmam os resultados obtidos por
meio de simulagdo e ilustram a capacidade bidirecional da conexio
série-série de médulos DAB.
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Capitulo 6

CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho traz sua contribui¢do inicial, propondo no
capitulo 2, uma classificacdo para os conversores CC-CC isolados
bidirecionais.

No capitulo 3 verificou-se que ndo havia sido proposta uma
topologia CC-CC com mecanismo de balango intrinseco para a conexao
série-série de modo que ndo haja a necessidade do uso de malha de
controle para o equilibrio das tensdes tanto do lado “A” quanto do lado
“B” de cada moédulo, conforme € proposto no capitulo 4 do presente
trabalho.

A demonstracdo analitica e sua respectiva comprovagdo, via
simulagdo e experimental, do mecanismo de balang¢o intrinseco da
conexao série-série de médulos CC-CC Ponte Completa é de fato a mais
importante contribuicdo deste trabalho.

Este tipo de topologia com caracteristica externa do tipo tensdo
“tombante”, quando utilizada em associacdo série-série simplifica em
muito a forma de controle, chegando-se a obter o equilibrio das tensdes
tanto do lado “A” quanto do lado “B” em malha aberta.

Outras contribuigdes realizadas no capitulo 4 sdo: o estudo sobre a
conexdo série-série de conversores CC-CC onde foi demonstrado o
teorema fundamental da conexdo série-série para modulos CC-CC e o
estudo da conexdo série-série de moddulos CC-CC que possuem
caracteristica de saida linear do tipo tensdo “tombante”.

Também no capitulo 4 foi estudado o conversor CC-CC Ponte
Completa unidirecional e saida em tensdo onde se verificou que sua
caracteristica de saida do tipo tensdo “tombante” ¢ ndo linear. Foi
realizada a linearizag¢do da caracteristica de saida do referido conversor
obtendo-se os pardmetros K, ¢ a, em acordo com a teoria linear
desenvolvida da conexdo série-série.

Ainda no capitulo 4 obteve-se o modelo do conversor CC-CC Ponte
Completa no dominio da frequéncia e o modelo da conexdo série-série
de médulos CC-CC Ponte Completa no dominio da frequéncia.

No capitulo 5 uma contribui¢do inicial aparece com a analise do
efeito das perdas no conversor DAB.

O estudo da associagdo série-série de modulos DAB, sem perdas e
com perdas, € outra importante contribuicdo deste trabalho, pois mostra
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que ¢é possivel obter conexdo série-série de modulos CC-CC na versdo
bidirecional.

Verificou-se tanto no capitulo 4 quanto no capitulo 5 que se os
moédulos possuirem diferenga na relagdo de espiras dos transformadores
e nas indutancias série obtém-se tensdo diferente na entrada e na saida
dos modulos envolvidos e haverd consequente processamento de
poténcia distinto em cada modulo.

Por fim conclui-se que os resultados experimentais obtidos no
capitulo 4 e no capitulo 5 confirmam o respectivo estudo tedrico.
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APENDICE A — Dimensionamento da conexio série-série de dois
médulos Ponte Completa

Especificagdes:
V4= 800V Tensdo de entrada
Vg = 800V Tensao de saida
A%Vp = 0.01 Ondulagéo percentual de VB

AVp = A%Vp-Vp AVp =8V Ondulac¢do de VB

Pp = 2000W Poténcia processada
n=2 Numero de conversores em série
fy = 40kH:z Frequéncia de comutacdo
1 . <
Tg:=— T, = 25-ps  Periodo de comutagdo
Ts
q:= 05 Ganho do secundario refletido ao
primario p/ entrada V'B/ VA
VB
Gp:= —— Gg =1 Ganho entrada e saida
Va VB/VA
Pp

= — Ig = 2.54 Corrente na saida
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B
a=— a=2 Relagdes de espira sec/ prim
qVy
s
B -~ Iy Rp = 320-12 Resisténcia na saida

Parametros em cada modulo (mdédulos iguais)

= — Vgm = 400V Tensdo na entrada de cada
n moédulo

Tensdo na saida de cada

AVpy, = A%V Vg, AVp, =4V Ondulagdo de Voc

Rp
RBm = 7 RBm = 160Q
PBm = VBm'IB PBm = 1.kW Poténcia em cada

modulo

Para operacdo no modo de condugéo continuo (CCM) com
q= 0,5 escolhe-se D=0,75

D= 075 Razdo ciclica de operagédo

IBp =D-(2-D) - q2 IBp = 0.688 Corrente.média
parametrizada
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In -V
L. = Bp “Am L.= 171.875-uH Indutincia Lr
r alp-8-f r
B ®Js
D-Tg
AT = — AT = 9.375-pus
Ty
Atlo = 7 - AT Atlo = 3.125'/.,LS
Athdeg = T Athdeg =45
s
D-gq
Al32 = 4 'TS Al32 = 1.563-us
AT VBm'Ts
Atyz = . + W Atyz = 7.813-us
V4, + 5
Am
D—
1= Ty — 1y = sass4
r
v VBm
) Am a D+g
I = B Ty 1y =0.0914
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D-(2- D)-Vg,,

IBlimite = w5/ L Corrente maxima na saida cada
s Er

moédulo

anSLVIBX

VBreal(IBX) = "'VAm']D'(Z_ D) - 14
Am

Tensdo de saida em funcdo da corrente de saida

] a8f,-L.Ip
B:= |D(2-D)-———— B=05
Vam

2
4.& Ln ‘IB\
= —ﬂ v Ky = 2375
\ Am )
4-f -L};n2

Qi = 3 iy = 220-12

Tensdo de saida linearizada em funcdo da corrente de
saida em cada modulo:

VBlin(IBx) = Kiin' Vam = 2Uin I
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700
o
500 B
%{IBI} 400 \‘.\
VBreaillBx)300 \"'%-...,“~~
S ™~
100

Y2 17 2 23 26 29 32 33
5y

Calculo dos capacitores de saida CB

mlr (T2 Vemy

A, =
la ) Vgm \ @ Rpy ) Ay, = 3.516-ps
Am a
I, -1
271
Ay = a-L, Ay = 3.125-us
VBm
aL Vp,.-a
r Bm
A= -[1] - ) Ay = 0.13ps
(a- Am T Bm) K Bm )
Aty = Ay + Ay + Ay Aty = 6.771-pus
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A2 T
(a- Viam ~ VBm) ta (12 VBm\
Ay = 5 " + ——R—-An
a-L, Ka Bm}
Vp Ag I,V
B An 11 Vem\
Ay m e L g e
a 'Lr K Bm)
Vi + Ve ) A,°
(a- Am ™ Bm) tc
A3 = - .
2 2
a 'Lr
1
CB = —(A] +A2 +A3)
AVBm
CB= 179/,LF
1
A]CB = 7 A]CB = 4.545A

Calculo dos capacitores de entrada CA

s

Jr = 1_0 Sy = 4kHz

1 2

2-70-f,,

1
L, Cy=9211-pF

CAZZ
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Dimensionamento da malha de tensdo

Fungdo de transferéncia da planta:

f =y« 4

di < 0.001Hz

in< 0

cd « 1

while cd < 10

cd < cd + 1
di

passo «— —

9di

passo

ne <

Vip < di
for ie (in+ 1)..(ne — 1+ in)
Vi< Vi_1+ passo

di < 10-di

in< in+ ne

Vin< Vip—1+ passo

V
sI(f)=1i2mf
Vp(f)

=G
vy - eV
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Vppt =235V Tensdo pico a pico da portadora do
modulador
G.(f) 1417.54211
sl 70.0001265665-51(f ) + 1
© planta’= 0-000126566s < planta= 0-127ms
51 planta= 0.633-ms
6,
pV )
Vppt
1417.5421V
Kplanta™= % K planta = 603.209
ppt
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Diagrama de Bode:

z=0. length (f) -1

Mod g, (f ) = 20-log(|Gp(f)|)

- e 180
aser(f) = arg( p(f))~n—
60
40 \
MOdGP(fZ>
20
0
0.01 1 100 1x10°  1x10°
fZ
0| ==
Faser(fZ) _s0
o —
~ 100
0.01 1 100 1x10* 1x10°
f
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Funcio Transferéncia de Lago Aberto:
Tensdo dereferéncia:
VI" q =4V

Ganho do sensor de tensio:

V
Hv = ry
VB

3 Ganho do sensor
detensao

Hv:5><10_

Gry(f) = Gp(f) -H,, Fungdo detrarjsferéncia demalha
aberta de tensdo

Diagrama de Bode:

Mod G 4(f) = 20-log (|G 4()] )

Fasegr(f) = arg(GLA(f))-%) if arg(GLA(f))-%)< 180

180
arg(GLA (f))-n— — 360 otherwise

20
10 —
d 0 \
MO GlA(fz)
—_— _10
~20
~30
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

f

z

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



289
Apéndice A

OH\
FaseGlA (fz) 50

\.
~ 100
10 100 1x10° 1x10* 1x10°
fZ
P .
\/ ( Hy Ky jgn ta) -1 F.requenc1~a de cruzamento do
Foruz = sistema ndo compensado
2T T planta
foruz = 3:578kHz

Fase gy 4 (fcmz> = —70.637 Fase na frequéncia de cruzamento do
sistema ndo compensado

Especificagoes do compensador PI com filtro:

7,
fp = TS fp = 10-kHz Freqiiéncia do pdlo
fp a
Sed = 3 Sed =5% 10°-Hz Freqiiéncia de cruzamento

desejada
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/,
fz = P fz = 10-Hz Freqiiéncia do zero do
1000 sistema comp ensado

Grg = |Gralfea Ganho do sistema ndo compensado
s | ( ) )| nafrequéncia de cruzamento desejada

chd =0.736

1
¢ c S](fcd)+2'1't -fZ
FdN s 1{Feg)(51(Feq) + 27 1)

K, = 95.495kHz

sI(f) +2m-f,
K. Fungio de transferéncia
Sl(f)(S](f) +2m 'fp) do compensador PI

G.(f) =
Modulo do compensador PI com filtro:
Mod ;. (f) = 20-log(|Gc(f)|)

Fase do compensador PI:

180 180
Faseg () = Wg(Gc(f))'n— if arg(Gc(f))-n— < 180

180
arg(Gc(f))-n— — 360 otherwise
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50 T T T

MOdGc(fZ) Un

| | |
0.1 10 x10°  1x10°
fZ
| | |
or -
Fasch(fZ)_SO_ |
— 100 ! ! !
0.1 10 1x10° 1x10°
f

z

Mod g, (fcd) = 2.667 Ganho do compensador PI na
frequéncia de cruzamento desejada

Fasegc(fcd) = —26.68 Fase do compensador PIna
frequéncia de cruzamento desejada
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Faser 4 (fcd> = —75.883 Fase do sistema ndo compensadona
frequéncia de cruzamento desejada

Oria = Faser(fea) + FaseGelfea)

Fase do sistema emmalha aberta
compensado

01y = —102.563 |

MF =180+ (e MA) =77.437  Margemde fase do
sistema compensado

Funcao Transferéncia de Lago Aberto do Sistema Compensado:
G,(f) =G ()-G.(f)
Diagrama de Bode:

Mod g, (f) = 20.]0g( | Gv(f)| ) Moédulo do sistema em malha
aberta compensado

180 .
Faseq, (f) = arg(Gv(f))'_ Fase do do sistema em malha

T aberta compensado
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50\
N——

Modf,) 0

-50

0.1 10 1x10°  1x10°
f

z

0 /\
FaseGulf ) 109 —/

—200
0.1 10 1x10°  1x10°

s

z

Verificagao dos pardmetros esp ecificados:

Mod g, (fcd) =0

Fase da FTLA compensada na freqiiéncia de cruzamento desejada:

0%d = —102.563|

chd = Faser(fcd)

Margem de fase do sistema, maior que zero, sistema estavel:

MFfbd =180+ eﬁ:d MFde = 77.437 |
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Circuito do Compensador de Tensao PI:

A fungdo de transferéncia do circuito abaixo ¢ dada por:

Ve(s) sto,
S KC—
qur—HVo(s) s(s—l— ®p

Ry
Hayp ——WA -
Ry
i AR +
Feer
I :_ére
B =
==,
R] = 10kQ
Ry = Rp|Gelfeq)| R, = 13.594kQ
o !
2 R, K, C, = 1.047:nF
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C; = !
I~ 5. £, Ry C; = L171uF
R2d = 15%Q
C2d = InF
C]d = 1.2p_F

Fungio Transferéncia do Compensador de Tensao:

1
sI(f) + ————
G- 1 [ RZd'Cldj
2(f) =
© R Coy (Cra+ C2q)
sI(f) | sI(f) + — =
RoaCra-Coq
Diagrama de Bode:

Mod oo (f) = 20-log (| G2 (f)] )

180

T

40,
ModGc(fZ) 20 \

Wodgalr) TN\

LI ] _20

Fasego(f) = arg(Gcz(f))

—40
0.1 10 x10°  1x10°

f

z
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Fase Gc(fz)

FaschZ(fZ) -350

~ 100
0.1 10 x10°  1x10°

s

z

Verifica-se que os parametros calculados para o circuito de controle
de corrente estdo coerentes com a fungdo de transferéncia desejada.

Fungio Transferéncia de Lago Aberto:

Gy2(F) = [Gea(F)-Gy(F)(H,)]
Diagrama de Bode:

Mod 5 (f ) = 20-log (| G, ,(f)] )

180
Fase, o (f) = arg(GvZ(f))'n—

" \
Mod Gv(f Z) 20 et

0
MOdGVZ(fZ)
o0 00 _20
—40
0.1 10 1x10° 110
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7N
Fase Gv(f Z) % __,/

FaseGV2(fZ)_ 100

e e oo _150

—200
0.1 10 x10°  1x10°

Mod G5 (fq) = 0.022

Fase Gy p(feq) = ~101.198

Fungio de Transferéncia de Malha Fechada:

MF = 177.437
MF °
€ = sin( ) & = 0625
2
g =0625,
Mo N1 M, = 0.081
p = e p
Ocg = 27 fog 0 g = 3142 10*-Hz
4
T, = T, =0204
(’JCg.a a = D2
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APENDICE B - Estudo da variacio dos parimetros de dois

médulos Ponte Completa

V4= 800V
Vg = 800V
VB
V4
Pg = 2kW
o
B~
VB
Vb
B -~
Ip
n:=2
fs = 40kHz
T - 1
s 4
s
q:= 05

Tensdo de entrada

Tensdo de saida

G =1 Ganho entrada e saida VB / VA

Poténcia processada

Ig = 2.54 Corrente na saida

Rp = 32012 Resisténcia na saida

Numero de médulos em série

Frequéncia de comutagdo
Periodo de comutagao

Ty = 25ps

Ganho do secundario refletido ao primario
p/ entrada V'B / VA
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_ Vp 3 Relagdes de espira sec/ prim

a-= gV 4 a= (Valor nominal)

D := 075 Razio ciclica
Vg

Vigm = — Vgm = 400V Tensdo nas entradas dos
hn moéds (Valor nominal)
VB

Vp = — Vop. = 400V  Tensdo nas saidas dos

Bm n Bm

mods (Valor nominal)

IBp =D-(2-D) - qz IBp = 0.688  Corrente média

parametrizada
Ip, -V
= BpAm L, = 171875-uH Indutancia Lr
a-Ip-8:f (Valor nominal)

Variagdo de pardmetros nos conversores

aj:=105a a;= 21 Relagdesde espira sec/prim mod 1
ay:=095a ay= 19 Relagdesde espira sec/prim mod 2
L,.;:=105L, L.;= 180469 -pH Indutincia Lrdomodulo 1
L.y=095L, L.,= 163281 -pH Indutincia Lr do médulo 2
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ar8fs-Lr;1p
8; = |D(2-D) - ———
VAm
ay8fg-L.ylp
,62 = D(2 - D) -
VAm
2
N 4y Lprag”Ig )
K] = Cllﬁ] + V
L Br-Vam )
Loyar>1
( 4fsLyyay g
KZ = a2~62 + V
\ B2 Vam )
2
4fg-Lyrag
o=
By
2
4fg-Lyyay
a2 =
B2
Graj

Gra;

B; = 0.424

B, = 0.563

K; = 2768

Ky = 2117

o = 300.53202
oy = 167499 12
Rp; = 16997312
Rp, = 149.998 2
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VB1= Rp1lp Vg = 924932V
VBZ = RBZ.IB V32 = 374995V
, Bl
Al g, V= 424932V
, B2
427 ¢, Vo= 374995V

VB total = VBI* VB2 VB total = 799927V

51 0.476
q] = q; = 0.
! arVyp !
b2 0.526
q) = q>,= 0.
? ayVyn 2

= Vg1p Pp; = 1.062-kW Poténcia no médulo 1

~
o)
~

i

Ppy= Vpylp Pp, = 0.937- kW Poténcia no modulo 2

Piotal = P1+ PB2 Piotal = 2 kW
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Vgi;+ —VB]
Al
a] D - ‘11
I;; =Ty L, T I;; = 59484
r
Vyr+ —VB2
I T i ©@ Do I A
=T. . = 4.901
12 s L, 4 12
y VBi
Al ™~
1 it D+C]] 1,7 = 9.452 4
21 -~ L, 4 s 21 = %
, VB2
A2~
155 = i D+q2T I, = 8.6784
22~ L, 4 s 22— ¢

Corrente maxima na saida mod. 1:

D-(2- D)-Vy,;

] . . =
Bllimite
ap8fy-Ly

Corrente maxima na saida mod. 2:

D-(2— D)V 45

I . L=
B2limite ay8f; L,

IB 1limite =

1B 2limite =

3.2854

3.5414
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Ip, =04,0014 ..3.54 Intervalo da corrente de saida

Tensao de saida lincarizada em fung¢do da corrente de saida
mod. 1:

VBiin1 (fo) =Ky Vyp—ogpipy

Tensao de saida lincarizada em fun¢io da corrente de saida mod.
2:

Vgiin2 (Ix) = K2V o — a2 Igy

Tensao de saida em fungdo da corrente de saida mod. 1:

' ap-8fg-Lyripy
VBireal(IBx) = @1Va1- | D2~ D) - 7T

Tensdo de saida em fungdo da corrente de saida mod. 2:

' ay8fs-Lyylpy
VBareal (1Bx) = a2°V42+ | D2~ D) - v,

700[~
600

500
VBlll’l 1 (]BX) 400

VBIreal (IBx)300

200

100 .

0
12 15 18 21 24 27 3 33

IBx
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700
600

500
VBlinZ (IBx) 400

VB2real (IBx)3 00

200

100

1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 33
[Bx
A] = RB(K] +K2) +(11-K2+ OL2K]
2

A2 = (K] _KZ)ZRB

A4 = ((X]K2+ 0(2K1>2

A5 = - ’AZ +A3 +A4

A] +A5

GT . 2(RB +OL] + (12)

Gr=1
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APENDICE C — Dimensionamento da conexio série-série de 4
médulos Ponte Completa

1- Especifica¢des e Calculos Iniciais

Especificagdes:
Vy= 1600V Tensdo de entrada
Vg = 1600V Tensdo de saida

AVp:=001-Vp Avg =16V Ondulagdo de Tensdo na Saida

Pp = 4kW Poténcia processada
f, = 40kH:z Frequéncia de comutacdo
n=4 Numero de conversores em série

Para opera¢ao no modo de condugio continua (MCC) escolhe-se:

g:=05 Ganho do secundario refletido ao primario p/ entrada

D =075 Razdo ciclica de operagdo

Parametros decorrentes:

Vg

a="—"" a=2 Relagdo de espiras do
q-Vy transformador
Vs
Gy=— Gy=1 Ganho total do conversor

V4
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Pp
Ip= — I,=254 Corrente nacarga
B % B
B
Vp .
Rp:=— Rp = 640-12 Resisténcia de carga
1
B
T, := 1 T.= 25-us Periodo de comutagdo
S S
Ts
V4
V, =— vV, =400y Tensdo na entrada de cada
Am Am .
n modulo

Vem = 400 ¥ Tensdo na saidade cada

modulo
AVp
AVBm = Y AVBm = 4V
P, = Vg, Ip P, = 1kw Poténcia em cada conversor
V
Bm
RBm = [_ RBm: 1609
B
2 1
L= D(2-D) - g L= 0.688 Corrente'medla
parametrizada
1.V
L,.:= —p_Am L.=171.875-uH  Indutincia Lr
alp8:f;
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a D-g¢g
[]::T' .

AT = 9375 us

Aty = 3.125.ps

At32 = 1563/,LS

At43 = 7813[,LS

1;=54554

I3=19.0914

Rygp = 0727

i Universidade Federal de Santa Catarina
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D(2-D) vy,
1Blimite = a8, L, Blimite = 3409 4
a~8~fs Ly,
Vareat (Lev) = @V g j D(2-Dp) - —
Am
a-8:f-L,-Ip
p=|D(2-p-—"2Z B =05
VAm
A, La I
K =|ap+———— K. =2375
I lin
in BV 4 i
4-f -Lr-a2
oy, = T ag, =220-Q

Y Biin (va) =Kiin Vam = Yin Ly

20!
1.75 2 22525275 3 32535
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2 - Dimensionamento dos Interruptores S7, S2, S3e S4:

Corrente de pico:

Vam (1= 9) (D + )
A4
Ig,=—" Ig,=9.0914
P 4'fs'Lr P

Corrente média em S1 e S3:

V(1 @)D+ )

I = I =1424
S13med 32fs'Lr S13med

Corrente média em S2 e S4:

Vam [(1=gq0+ 9  (p-g)1-D)]
af, L | 8 2 ]

12 4med =

1§ dmed = 2334

Corrente eficazem S1 e S3:

V -(l—q)-(l)+ q)

Am D+ g
I = . I -=29344
S13ef 8.1, L, ’ 3 S13ef

= Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente eficazem S2 e S4:

Vam (1 - q)z-(D + q)3 2 2
I = : =(1- D) D -
S24ef 4'fs'Lr\/ 5 + 3( )( q)

I§p4ef = 41744

Interruptor escolhido (Infineon): SPW47N60C3

1

RDSOII = 0.0702 TA =40 RJCQ = 03;
t.q:=27ns
rS =
Ciygi= 6.80F RJAQ:: 62'L
tro:= 8ns w
'fS
VA= 15V 1
G Rrp:=01-—
Corrente maxima no gatilho:
RG = 15!2
top = 22-RGCg top = 224 4-ns
e
[G = CZ.SS.I_ [G =04554
op
Perdas em S1 e S3:
A 2
Ps13= " RpsonIs15ef Pgj3= 0188 W

N
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Perdas em S2 e S4:

A 2
Ps24= "~ Rpsonlszdef Pspq= 0152
N

Perda total nos interruptores:

3 - Dimensionamento dos Diodos D1, D2, D3 e D4em
Anti-Paralelo com os Interruptores:

Corrente de picoem D1 e D3:

V(1= )-(D + g
4f L,

Corrente de picoem D2 e D4:

Vg (1+ @)(D = g)
4f, L,

Corrente média em D1 e D3:

Vam [(1- p){D- A N (1+ -0 -g*]
4f,-L,L 2 8 |

Ip 13med =

= Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente média em D2 e D4:

V(15 0)(D = g)°

I = I =0.174
D24med 30 fs ) Lr D24med

Corrente eficazem D1 e D3:

(2 2
1-4)(p°-¢)(1-D) 2 2 3
XI::( f])( 267)( )+g-q-(1—D)
2
P EY) ROEY)!
2 12
V4
DIsef = X1+ X2
S r

Corrente eficazem D2 e D4:

V' (1+ q)-(D = g [—_

Am D—gq
I = . I =0.7874
D24ef 8f,L, 3 D24ef
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Diodo do SPW47N60C3
. 0,..7:=23uC
Vipp= 12V rri
typy = 580ns
A

d; =900 —

iF dtl s
Perdasem D1 e D3:
Pp13=VEDI D 13med Ppiz= 1295w
Perdas em D2 e D4:
Pp24=VEDI1D24med Ppog=0205W

Perda total nos diodos em anti-paralelo com os interruptores:
Prpg=2Ppj3+ 2Pp)y Prpg=3W
Calculo Térmicoem Q1 e Q3:

Lo~ Ty

R =
JAQI3 max
Q13 Ppis+ Psi3

1

: L
Rpa013= Rjag13 max= Rjcg = Rep - Rpagiz=731357)
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Calculo Térmico em Q2 e Q4:

o~ Ty

1

R - 308.117—
JAO24 max

Ppog+ Psoy Q24 w

Rj4024 max =

R =R - Ryn- R e
DAQ24°= KJ4024 max = XJCQ = KCD Ry )= 307717 -

4 - Dimensionamento dos diodos retificadores:

Corrente de pico:

VAm(l - q)(D + q)

IpRp*=

Corrente média:

Y Am D-(2 - D) — qz

IDRmed =

Corrente eficaz:

2 2
(-9 0+q’ (1+9"-g°

X, =
3 12 12

2 2
Xy = il—TDl{(l_qZ).(Dz_qz)+ 2o }
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V4

m
D ,X + X
4-af,-L, 3 4

IDRef =

Diodo escolhido: IDH05SG60C

: . 1
typo = 10ns Rycpyi= 27 ”
A
d: =200—
iF dt 15
2
f d.
rrD2 "YiF dt
Q2= 3 0,,2= 6.667-nC
Perdas:
Ped DR™= VFD2!DRmed Ped pR=33W
Pcm_DR = 02 Vamfs Pcm_DR =0.107w
PpRr=Pea DR* Pem DR Ppg = 3607

Perda total nos diodos retificadores:
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Calculo Térmico nos diodos retificadores:

Tip2— Ty

1
RJADRimax = RJADRimax = 37.431 ;

Ppr

R = R - R - R e
DADR = RJADR max~ *Jcp2 ~ *cD Rppp = 34631 W
5 - Poténcia Dissipada nos Semicondutores

Perda total nos semicondutores:
PrSemic=Prs * P1p4+ PIDR PrSemic= 18108 W

6 - Dimensionamento do Dissipador de Calor

Considerando as resisténcias térmicas dissipador-ambiente dos
semicondutores de um modulo, temos:

Rpamz4 Rpamisz
2 2

Rpamiz RpaDR
2 4
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_ Rpamz4 Rpapr

X7:=

7 2 4

Rpamiz Rpamz4 Rpapr

. 2 2 4

DS =

X5 + X6 + X7

Rie= 6706

ps = 07067

Considerando um pedago de 100mm do dissipador HS 19334
para acomodar todos os semicondutores, temos:

R =107—
DSnom W

1

7 - Dimensinamento do Capacitor de Acoplamento Ca:
lo Critério: Frequéncia de ressonancia:

2 _
C,; = 1474-uF

= Universidade Federal de Santa Catarina
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20 Critério: Queda de Tensdo:
AVC(Z = OOSVAm AVca _ 20 v

. [B
CaZ

= C »,=3.125uF
fs'AVCa a2 g

C, = 5uF
8 - Dimensionamento do Capacitor Co:

a-Lr (ﬁ ~ VBm\

A, =
ta - = .
Vam Ka RBm} A, =3516-us
Viam = a
R
Alb = v 'a~Lr Alb = 3125/.LS
Bm
a-L Vp, a
B
A= - (7~ —Lm=) Ay = 0.13.ps
(a'VAm + VBm) \ Rpm )
Aty = Ay + A+ 4 Aty = 6771 ps
(a- Viam = VBm) Ataz (13 VBm\
X9 = ' - A
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A 2 A 2

Vem A [11 VBm\ (a' Viam * VBm) tc

Ko e e
a 'Lr K Bm} a .Lr

Cp,.:= 1 Xip+ X

Be= Ay, (X10 + X11)

Cpp= 1.79-uF

I3

9 - Dimensionamento do Indutor Lr

Indugdo maxima: B o = 0.125T
Fator de ocupagdo: Ky, =07
o= 450
Densidade de corrente: max "~ )
cm

Indutancia: L,.=171.875-uH

F Universidade Federal de Santa Catarina
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Excursdo maxima de corrente: 13=9.0914
-T7TH
Permeabilidade do ar: o= 4.1t-10 .
Corrente eficaz no indutor:
203-L, 2:I5°-L, 20715 L,
X]Z = + —
3 (V @\\ VBm VBm
K Am a ) . .
2 2 2 5 3
) 013'(13_ I]) L, '(13_[]) L, A; L,
Xp3=- , - ;
o 3 B 3 /V + Bm )
a a \ Am u )

1
ILyef = \/?'(Xu + X3
N

ILref = 5653A

Lr']3']Lref
AeAw =
J K

max “max w

Nucleo escolhido:

Aedw = 2.2 43~cm4

E -42/20
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Dados do nucleo:

Area da secciio transversal do niicleo:

Area da janela:

Volume do nucleo:
Comprimento magnético:
Comprimento médio de uma espira:

Numero de espiras:

L.I

3
N, = ceil —r°
Bmax'Ae42

Densidade de fluxo maxima:
. L,:I3

max_c =
- NeApyr

Comprimento do chicote:

Lehicote =Leg2"Ne

2

Agqr = 24cm
2
Apgr = 1.57cm

3
Voyo = 23.3cm

Loy =9.7cm

1;111‘2 =10.5¢cm

B =0.123 T

max_c

=5.565m

Lehicote

UFsc
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Entreferro:
2
N, -n -4
e Yo “teq2
lentr@ferm = — Ientreferm =4.929 -mm

-
Profundidade méxima da corrente:

_ 755 0'5~cm

max - \/f—s

Valores maximos dos pardmetros dos condutores:

A A ax = 0.038 -cm

Dﬁo_ma.x =2A, Dﬁo_max =0.075-cm
Ag =nA, 2 -3
fio_max max Ao max =4418 x 10 “-cm
Area minima de cobre:
1
Lref 2
¢ min = N Ac_min =0.013-cm
max

Numero minimo de condutores:

A .

. c_min

Neond min = cél P Neond min = 3
‘fio_ max

Numero de condutores escolhido:

d2= 15

NC on

2

M
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Area minima de cada condutor:

A

c_min -4 2
A L= —= A . =8375 x 10 -cm
10 min o _min
fro_ Neond fo_
Fio escolhido: AWG 27
Area do condutor nu: Aﬁ o u = 0-001021 cm2
Area do condutor isolado: Aﬁo isol = 0.001344 cm2
C Q
Resistividade do condutor: Plio = 0.002256 —
0 cm
Possibilidade de execugdo:

) Ne cond’Aﬁo_zlsoZ
min =
Ky

Aw

Awy i = 1,526 -cm”

AW i
— - 0972 OK!Pode ser executado.

4 w42
Calculo térmico:
Resisténcia do cobre:

_ Pfio “Lepnicote

cobre
Neond

R R =0.084 O

cobre
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Poténcia dissipada no cobre:

2
P cobre’= RcobréILref

Poténcia dissipada no nucleo:

Massa nucleo:

Perda proporcional para Bmax = 0,2T

A
PP
aPP =10

Ppp(pp)=A4pp + Kppfpp

Perda proporcional para Bmax = 0,1T

20— 4

K =
PP2™ 90 _ 29

A
PP
aPP2:= 10

Pppa(pp)=4pp2*+ Kpp2/pp

Popre= 2-675W
M ycleo'= 2 S6gm
APP = —10
aPP: 1>< 10_ 10
—1
appy= 1% 10"

M

Instituto de Eletronica de Poténcia



Apéndice C

327

Perda proporcional para Bmax = 0,125T

f)])I)(‘l()) + ])I)}?Z (‘1())

P =

PPI25 4
Perda procporcional:
Prucleo = Pp'mnucleo

Prp=Peobre + Prucleo

Resisténcia térmica do nucleo:

A -A
2 2
dedw, =22 W
4
cm
-0.37 A°C
R, cleo = 23-Aedw | .

w

Elevagio de temperatura:

ATL = (Pcobre + Pnucleo)'Rncheo

l)l)l)l 2.5 = 1‘1.2:21

mW
Pp =14.221 —

gm

Prucieo

1)71L = ‘1.:2(37 w

Aedw =3.768

=14.079-

nucleo

AT = 60.08-A°C

=159 w

A°C

UFsc
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10 - Dimensionamento do Transformador

Kp =05

KWT =0.7

- 450-—2
cm

Bmax_T =0.125T
VP_ef = 200 V
Dimensionamento do nacleo:

1.5-P

m

AeAw b =
T min .
- Kp' wIImax/s 'Bmax_T

4
AeAWT_min =19.048 -cm

D- VAm‘[Lref Ly [3’]Lref

AeAw o= _
T2 min
B 2'Bmax_T'Kp' wIImax/s Kp' wT'Jmax'BmaxiT

4
AeAWTZ_min =6.281-cm
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Nucleo escolhido: E 55/21

Dados do ntcleo escolhido:

A7 = 3.54cm2
Ay = 2.50m2
L= 11.6cm

Profundidade maxima da corrente:

Ay = 0375 -mm

Valores maximos dos parametros dos condutores:

Dﬁo max = 0.075-cm

Afip max = 4418 x 107 >-cm®

Primario:

Numero de espiras:

V

B

Ny = ceil i N;7=29

T B A 1T
CBmax TeT” fs

s o 'Bm
real * daf, NyjpAyp By =0.122T

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Comprimento do chicote:
LCh]T: N]TLZT LCh]T:3364m

Area minima de cobre:

ILref

Ac_min jp = Ac_min ;p=0.013 ~cm2

‘]m ax

Numero minimo de condutores em paralelo:

Ac_min ;p

ne_min jp= ceil( J ne_min jp =3

fio_max

Numero de condutores em paralelo escolhido:

nepp= 20
Ac min
— 1T —4
Acd_min jp = —— Acd_min jp=6.281 x 10 ~cm2
IZC]T
Fio escolhido: AWG 27
Area do condutor nu: Ac = 0.001021 sz
Area do condutor isolado: Aijp = 0.001344 cm2
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C Q
Resistividade do condutor: p;r = 0.002256 —
cm
Resisténcia 6hmica do enrolamento primario:
prrLehyr
Re;pi=—" Re;7=0.038Q
}’lCI T
Poténcia dissipadano enrolamento primario:
: 2 P =123
Peir =Reprlper cir = 1.
Secundario:
Numero de espiras:
N2T= cell(N]Ta) N2T= 58
Comprimento do chicote:
Lenar = NoLleg2 Lepor =609m

Area minima de cobre:

[Lrg’
a

Jm ax

-3
Ac_min yp = 6.281 x 10 -cm2

Ac_min yp =

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Numero minimo de condutores em paralelo:

Ac_min 57

nc_min yp = ceil( ] ne_min yop =2

fio max

Numero de condutores em paralelo escolhido:

neyp=10
Ac_min _
Acd_min yp = 7 Acd_min ,p = 6.281 x 10 4~cm
nc2T
Fio escolhido: Fio escolhido AWG 27
Area do condutor nu: Acyp = 0.001021 cm2
Area do condutor isolado: Aiyp =0.001344 cm2
o . Q
Resistividade do condutor: por = 0.002256 —
cm
P21 Lepar
Reypi=——— Reyp=0.137Q
VZCZT

7 2

Lref
PCZT ::RCZT.[ P j PC2T=1098 w
PCT::PCIT+PC2T PCT:231W

2
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Possibilidade de execugao:
P  (Nppneppdigp + Nypneypdiyy)
wmin =
KwT
A, =2227.cm”
wmin = <4l cm
A .
Execp = SRLULE Execp = 0.891
AWT
Massa do ntcleo: my =2-109gm
P r=1421 2%
p gm
1)2" = D 1“'1717" })2H = 3. 1 P;,

Preorer =Pert Pr
Célculo térmico:

Resisténcia térmica do nucleo:
AerAyr

4
cm

AeAwT =

~037AC

R =23-Aedw
uc T W

n

Elevacio de temperatura:

AT = (PCT + PT)-RnuC

I)]}X)i137“ = 5.‘11 w

Aedw p = 8.35

A°C
R =10.265-——
nuc W

AT = 55.538-AC

UFsc
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11 - Rendimento maximo esperado:

Rendimento maximo:

Prc =P rsemict P11+ P Teorer Prc= 27.786W
S
P, + Pro n=0.973

12 - Dimensionamento da Fonte de Entrada:

Alimentagao trifasica em Y (Rede):

Vef fn'=2200
Jy == 60Hz
.1
" T,.= 16.667ms

t :=0ms, 0.01ms.. 20ms
T
Van(t) = Vef_fn 2: cos[Z-n-];, -t ——6)
5n
Vpult) = Vef_fn‘/_z' cos(Z-n-];, -t ——6)

Ven(t) = Vef_fn‘/_z' cos(}n-ﬁ, -t +_72c)
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40! T T T

40
0 510° 001 0.015 0.02
t

Transformador de 12 pulsos:

Tensdes no Primario em ?:
VabP(1) = Vp(t) = v, ()
Vhep(D) = V(1) = vy (1)

VeaP(D) = V() = vau(D)

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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1><103 T T T
500
VabP(t)
Je®
VmP(l)
- 500
_1x10° ' ' '
0 5><10_3 0.01 0.015 0.02

Secundario 1 em ?:
VA‘TC
nSA = —
6‘\/3.\/51/41” ngp =1.555

VasA () =ngp - Vefjn~\/§~\/§-cos(2~rt S ~t)

2.
VpSA (1) =ngp - Veffn-\/z\/acos(ln;ﬁ, -t — Tn]

2-m
- Voo Af2403 et + ——
Vesa (8 =nga ef fn cos( Toft+ 9 ]
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Ix10° . : .
500, .
Vasa () ‘
Upsa g .
Vesa (D I ;
- 500 ; _
— 1><103 1 ] |

0 5><10_3 0.01 0.015 0.02
t

Secundario 2 em Y:

3

ST IyTsA ngy = 0.898
Vansy (D) = ngy- Ve}:fn'\/3'\/5'6‘”(2'7E fr -t)

2
VbnSY(t) =ngy: Vef_fn'\/}\/i-cos(ln-fr it — ?nj

2
Vensy (0 = ngy: Veffn'ﬁﬁ'w{(z'“ Sot) + ?n}

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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60 T T T
400

VansY() 200

Vensy(D

0 5><10_3 0.01 0.015 0.02
t

VabSY D = Vansy () = vpusy (D
VhesY (D) = Vpusy (D) = Vepsy ()

VeaSY (D = Vepsy () = Vapsy ()

1><103 T T T

500
VabSY(t)
Uhesr @
Veasy ()

0 5><10_3 0.01 0.015 0.02
t
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X140 = (|5 O] < [vasa O]) A ([vesa O < [vasa @)
X750 = (|vasa @] < [vosa O]) A ([vesa @] < [vpsa 0])
X160 = (|vasa O] < [vesa @) A ([psa O] < [vesa @)])
Viers A (D) = |VaSA(t)| .ifX14(t)

[vbsa @ i X;5(0
[vesa 0| i X;16(0)

1x1 03 T T T
RV R VIR VIRV eV an V
5000 "
VyetSA U]
0— —
Vasa (D
~ 500+ -
~1x10° . ' '
0 5<10° 001 0015 002

t
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X170 = (|7pesy O] < |Yabsy ®]) A ([Veasy O < |vapsy @)
X130 = ([pesy O] > [vapsy O] A [oesy O] > [veasy @)])

X190 = ([veasy ] > [pesy O] A |veasy @] > |Vapsy @)

Vrersy (O = | |Vapsy 0| # X170
[vbesy | i X500
|vcaSY(t)| if Xj9(0)

1x1 03 T T T
TN N N N VT NV N
s FEE

vretSY(t) I
oF _
VaaSY(t)

— 500 ".‘ ."I -

~1x10° ' ' '

0 5><1073 0.01 0.015 0.02
t
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1><103 T T T

Vasa (D
vpsa (D 50
asa
Vabsy(D 0
Vpesy 0
Veasy () - 500

1610 : : :

0 5><10_3 0.01 0.015 0.02

0 5<10° 001 0.015 0.02
t

3

{51 Universidade Federal de Santa Catarina
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Viet (D) = Vigis A (D + Viggsy (0

WVWVH{V
XOF =
Vrer(D) sl‘. ,':
Vasa (DY sy (D "‘. .':
— 1><103— '.\ ."I -
7
0 0.01 0.02
t
T, =16.667 -ms
Tr
12
12
Voot = ?J V(D dt Vier = 1.6-kV
r 0
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1.65><103 T T T
1.6410°
Vret(t)
1.55><103‘ T
1.510° ' ' '
0 5><10_3 0.01 0.015

13 - Dimensionamento da Carga:

Especificagdes da carga:

Pp=4kW Ig=254
3

Vp=16x 10"V Rp =640 Q

Paradegraus de 10% de carga:

Universidade Federal de Santa Catarina
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Y 3
RB_max = RB_max:6.4>< 100 Q

]B_m in

PB_min = IB_min' VB PB_min =400 w

Séo necessarios 10 bragos de 6400 Ohms e 400 W a serem
conectados em paralelo para degraus de 10% em 10%

Poténcia nominal de cada elemento resistivo 1:
PR]_nom = 50w

Numero minimo de elementos resistivos em série em cada brago:

v _ PB min
R min — L=
N PRI_nom NR_mm 8
R
B
Rp = ——= Rp=800Q
N .
R _min
Valor nominal de um elemento resistivo 1:
Rp; = 680Q
Pp;=Rp;1 2
RI1 = "RI*B_min Pp;=425W

M
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R
B_max
Np; =floor | ———
R =Np1-R 3
N RI R1'%RI RN_RI =6.12x 107 Q
Rp = RB_max - RN_R] Rp=280Q

Valores nominais dos elementos resistivos 2 € 3:

RR2 = I(X)Q
_ 2
PR2=RR2Ip min Pry=625W
R2 =0
PRZ_nam = 20W
_ 2
PR3 =RR31p min PRy =11.25.-W

PR3_n0m =20W

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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14 - Dimensionamento da malha de tensao:

start = 0.01
end = 105
npts = 103

f = logspace (start ,end ,npts) Hz
z:=0.length (f) -1

=1

sI(f)=j-2n-f

0:=0,0.05..2n

Funcio de transferéncia da planta:

Ve(f) G )
Vi) P
Vppt =235V Tensdo pico a pico da portadora do modulador
28252V
Gy(f) =
0.032s-s1(f) + 1
Gy(f)
G,(f) =
ppt
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K =G, (0) K 1202 x 10°
planta -~ “p planta ~— x
Tplanta = 0.032s Tplanta = 32-ms
S'Tplanta =160-ms
Diagrama de Bode:

Mod G, (f) = 2o.lag(|Gp(f)|)

Faser(f) = arg(Gp(f))'%

60
40
MOde(fZ)
20 \
3 4
0.01 0.1 1 10 100  1x10° 1x10

fz
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Fase G, (f )

-10

0.01 0.1 1 10 100 1><103 1x104
7

Funcio Transferéncia de Laco Aberto:

Tensdo dereferéncia:
Vref = 22 V

Ganho do sensor de tensdo:

H,=— H, =1.375 x 107>

CLanc(f) = Gp(f)'Hv

Diagrama de Bode:

Mod G 4o (f) = 20-log(|GLAnc(f)|)
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180 180
Fase g1 4,,.(F) = arg(GLAnCQ‘))-T if arg(GLAnc(f))-T < 180
arg(GLAnCQ‘))-@ - 360 otherwise
T

Frequéncia de cruzamento do sistema ndo compensado:

J(Hv'Kplanta )2 -1

2m-t

oz = =6.547 -Hz

Jeruz
planta

Fase na frequéncia de cruzamento do sistema nao comp ensado:

Fase Grgneferuz ) = =52.775

— 20
MOdGLArw (fz)

— 40

0.01 0.1 1 10 100 110" 1x10"
/z
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Fase Gy 4, (f 2)

-10
0.01 0.1 1 10 100 1><103

fz

Especificacoes do Sistema Compensado e compensador PI
com filtro:

Freqiiéncia do segundo p6lo do compensador:

s
Tp T4 1y =10-kte

Freqiiéncia de cruzamento desejada do sistema compensado:

p
Jea =75 g = 5% 10°-Hz

Freqiiéncia do zero do compensador:

Jed
= — =10-Hz
5= 5 Iz

1><104
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(2-n-fcd g+ 2-n-fz)
2-mfrg -j-(2-n~fcd~j + 2'75-];))

.ﬂ

|Gc(fcd)'GLAnc(fc )| =1 |Gc(fcd)'GLAnc(fcd)| dB = 0dB

Mod . = 20~log{

Mod . = -96.933

K, 4 =—Mod .~ 2010g(|GLAnc(fcd)|)

K.gp = 152613

Kep
20

K.=10

4
. Hz K. =4272 x 10 -kIE

Funcdo de transferéncia do compensador PI com filtro:

KC~(s](f) + 2~n~fz)
Gl = s](f)-(s](f) + 2-7%)

Modulo do compensador PI com filtro:

Mod G (/) = 20-log (| G(/)| )
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Fase do compensador PI com filtro:
180 . 180
Fase Ge(f) = |arg(Go))— if arg(Go(f))-—= < 180

arg(Gc(f))-lTSO - 360 othawise

8
70
60 N
Mod (/) TN
50
40
3 3 4 5
1 10 100 1x10 1x10 1x10
Sz
0  aEEEnL
-20
Fasch(fZ) -4
- 60
- 80
-10 ]
1 10 100 1><103 1x10 1><105
Sz
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Ganho do compensador PI com filtro na frequéncia de
cruzamento desejada:

Mod G (f,.q ) = 55.68
Fase do compensador PI na frequéncia de cruzamento desejada:
Fase GC(de ) = —2668

Fase do sisterma ndo compensado na frequéncia de cruzamento
desejada:

Fase Gp gnelfeq ) = —89.943

Fase do sistema em malha aberta comp ensado:

em = FaseGlAnc(fcd) + Fasch(fcd) em =-116.623

Margem de fase do sistema compensado:

MF =180 + () = 63.377
Funcao Transferéncia de Lago Aberto do Sistema Compensado:
Gra) = Grgne()Gelf)

Diagrama de Bode:

Modulo do sistema em malha aberta comp ensado:

Mod gy 4(f) = 20-log(|GLA(f)|)
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Fase do do sistema em malha aberta compensado:

Fase 1 4(f) = arg(GLA(f))

180

T

100\

Mod G 4(/-)

T~

- 10

0.1

10 1x10
fz

l><1()5

— 100

~ 120
Fasegr (/)

— 140

- 160

- 18

0.1

10 1><103
Sz

l><105
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Verificacao dos parametros especificados:

Modulo da FTLA compensada na freqiiéncia de cruzamento
desejada:

Mod Gry foq = 20~10g(|GLA(fcd)|)

- 15

Fase da FTLA compensada na freqiiéncia de cruzamento
desejada:

04q = Fase gry(foa) 0/ = —116.623

Margem de fase do sistema, maior que zero, sistema estavel

Circuito do Compensador de Tensio PI com filtro:

|Gc(fzzd)'GLAnc(fcd>| =1

1
GLanclVea)

Gﬁ; = 20-log(

j Gﬁ7 =55.68
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C;
1]
I
PR
R;
IIV'V'B vAvAvA _\
Ve
R;
J_ VWA +
Vref
[ =
pe— C2
=

R;=100Q

20
ch :RIIO

Ry, = 60.816-kQ)

R2 = 062kQ)
C;.: !
Ic™ = .
C chzn'fé C]C—261.7 nF
CI =270nF

M
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Co Clc
2¢ = =261.962 -pF
RZc'Clc'z'n'];a -1 Cy.=261.962 p

C, = 270pF

Func¢fo Transferéncia do Compensador de Tenso:

1
(59
GCZU)':(RI.CZ]' { [c1+c2 H
sLF)s1(f) + | —=

RyCrCy

Diagrama de Bode:

Mod G (f) = 20-log (| G5()] )

180

T

Fase ;o (f) = arg(GcZ(f))

1 10 100 IxI0  Ix10"  1x10°
fz
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0 g
Fasch(fZ)
FasegaF2) 50
- 10 ]
1 10 100 1x103 1x10 l><105
Sz

Verifica-se que os parametros calculados para o circuito de
controle de corrente estdo coerentes com a funcio de
transferéncia desejada.

Fungao Transferéncia de Lago Aberto:

GLao() =[Gea)-G,(N)-(H,)]

Diagrama de Bode:

Mod 1 4>(f) = 20-log(|GLA2(f)|)

180

T

FaseGMZU) = a'g(GLAZU))
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50 \
odgalrs) N

-50

1 10 100 1100 1x10"  1x10
f:

T

1 10 100 1x10  Ix100  1x10°
fz

Fase Gr g5 (foq ) = —117.768
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APENDICE D - Documentacio do protétipo com 4 médulos Ponte

Completa

1 — Estagio de poténcia

1.1 — Lista de componentes

Componente Simbolo Quant.

Capacitor eletrolitico 470 uF, 450 V,

B4§504A5477M000, Epc:s Cas, Ca 8
Capacitor poliéster Cuaz, Cp2 8
Capacitor polipropileno 5 uF Ca 4
Transistor MOSFET SPW47N60C3, Infinenon 01, 0 03, 04 16
Diodo Ds, Ds, D7, Ds 32

Rasi, Rasz, Rass,
Resistor 10 kQ, 0,5 W Ras4, Rs, Ro, Rio, 32
Ru

Resistor 15 kQ, 10 W Ry, R, R;3, Ry 16
Indutor série Ly 4
Transformador TR 4
Drive DRO100D25A DR/, DR; 8
Fonte DS320-08A F 4
Resistor 1,8 kQ, 0,5 W Rs, Rs, R7 12
Mini-trafo MT 4
LED 5 mm Amarelo LED;, LED: 8
LED 5 mm Verde LED; 4
Capacitor eletrolitico 22 pF, 25 V Ci, C, Cs Cy 12
Capacitor ceramico 150 nF, 25V Cs, Cs 8
Conector molex 3 vias CMi, CM: 8
Conector molex 2 vias CM; 4
Chave Push-Bottom PBi, PB; 8
Conector rebite-parafuso Pi, P>, Ps3, Py 16
Dissipador HS 19334 100 mm 4
Placa de circuito impresso 4




AST “AU0ST
AST ‘aez =",

SELA T X0
D

SELL ¢ X3[0

D

SETA { XI[OP
D)

(ND ASTH

177

'§) aNO )

11L

AsT+

Acg il

<dL

ASLI

N

MO

e
O
o
s

8

: Asl+
)
Ast e
& [ S
A.H Lol o 9

)

M0 G
i

MEO TR
y

ol

I'd N AT+ » AST+
2 'do 0
= (05)
2 2,
= MO1 TS | . . gD MOL TS
b # B AdoF e L | =
m R B B D o &
@ AOst iozr| AC0ST dI00T MO OYST dL | |E |a ) PEp— ‘::JE:.H
m E.UVR rmru”H sy _v|f\ MOLTIST .me.lH :UVR
=
=
m . .
7 A
a g Tl
gl 2 ’q q
= 83
| I ﬂ ﬂ
@ ANYo 0 'd
n < —

Instituto de Eletronica de Poténcia

M




363
Apéndice D

1.3 — Layout de circuito impresso de um modulo

TOP:
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2 — Estagio de comando

2.1 — Lista de componentes

Componente Simbolo Quantidade
Circuito integrado CMOS 4050 Uc{j’g} 2, 3
Circuito integrado UCC 3895 UC4 1
Capacitor eletrolitico 47 pF, 25 V C, CC24’ G, 4
Capacitor eletrolitico 220 nF, 25 V Cn 1
Capacitor cerdmico 100 nF, 25 V Cs, Cs, C7 3
Capacitor ceramico 470 nF, 25 V Cs 1
Capacitor ceramico 120 pF, 25V Co, Cio 2
Capacitor ceramico 2,2 nF, 25V Cn 1
Capacitor ceramico Cr
Potenciometro multivolta 100 kQ, P, P 2
Resistor 100 kQ, 0,5 W R 1
Resistor 1,8 kQ, 0,5 W R2 1
Resistor Rr
LED 5 mm Verde LED: 1
CMi, CMy,
. CMs, CMa,
Conector molex 3 vias CMs, CMe, 8
CM7, CMs
Conector molex 2 vias CMy, CM 1o 2
Placa de circuito impresso 1

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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2.3 Layout de circuito impresso
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3 — Fonte auxiliar

3.1 - Lista de componentes

Componente Simbolo Quantidade
Diodo retificador 1N4002 D1 4 D2 24
Regulador de tensdo 7815 UC: a UCq 4
Regulador de tensdo 7812 UGs 1
Regulador de tensao 7805 UCs 1
Capacitor ceramico 100 nF, 50 V Ci1aGCs 6
Capacitor eletrolitico 560 uF, 50 V CraCn 6
Capacitor eletrolitico 1000 puF, 50 V Ci3aCis 6
Capacitor tantalo 10 uF, 35V Cioa Cu 6
Conector jumper JialJs 6
Conector molex 2 vias CM: a CM12 12
Dissipador 183012/40 3
Placa de circuito impresso 1

UFsc
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3.2 — Esquematico

LU 3
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3.3 — Layout de circuito impresso

15 v:1
IGND:1
IGND:1
15 v:1
15 v:2
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4 — Carga

4.1 — Lista de componentes

Componente Simbolo Quantidade

Resistor 100 Q, 20 W RiaRio 10
Resistor 180 Q, 20 W Ri1aRao 30
Resistor 560 Q, 50 W Ra41 a2 R7o 30
Resistor 680 Q, 50 W R71a Rizo 60
Disjuntor unipolar 10 A DJiaDJn 11
Conector pino banana fémea CBi, CB2 2

Placa circuito impresso / brago 10
Caixa para montagem 1

Ventilador de refrigeracdo 3

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia



371

Apéndice D
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4.3 — Aspecto externo
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APENDICE E - Dimensionamento da conexio série-série de dois
modulos DAB

1- Especifica¢des e Calculos Iniciais

Especificagdes:

V= 800V Tensdo no lado "A"

Vg := 800V Tensdo no lado "B"

PB = 2kW Poténcia processada

Sy = 40kHz Frequéncia de comutagao

ni=2 Numero de modulos

A%V = 0.01 Ondulagdo percentual de VB

AVp = A%Vg-Vp AVp =8V Ondulag¢io de VB

Escolhe-se o angulo de defasagem ¢:

¢ = s Angulo de defasagem
4

Parametros decorrentes:

Vg
a=—" a=1 Relagdo de espiras do
V4 transformador
Vp
G,=— G,=1 Ganho total do conversor
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Pp
Ig="—" Ig= 254 Corrente na carga
Vg
Vp o
Rp:=— Rp = 320-2 Resisténcia de carga
Ip
T, := L T.=25us Periodode comutagio
S S
Ts
V4
Vy =— V, =400y  Tensdo na entrada de cada
Am Am .
modulo
Vs N ,
Vgm =" Vpm = 400V Te’nsao na saida de cada
n modulo

AVp,, = A%Vp-Vp,, AVg,, =4V Ondulacdo de VBm

P, = Vg.lp P, = 1-kW Poténcia em cada conversor
V
Bm
RBm = [_ RBm = 1609
B
I RBm'Vam Ko

re 2mfoaVp, .¢(1 B T ) L,.=375pH Indutancia Lr

v v
R BRC RO ()

1y — « ) _ \ « ) s

1 4.7ng.Lr 4_7.‘..fS.Lr 1
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VBm VBm
R R

Iy:=

+ 1,=3.3334
4mfo L, 4-ofi-L,

2 - Dimensionamento dos Capacitores CA:

Calculo dos capacitores no lado "A"

Is
I = 10 S = 4kHz
C e (— \2.i
Ac \27, ) L, Cyp = 4.222-uF
C 4= 470uF

3 - Dimensionamento dos Capacitores CB:

Calculo aprox. para o caso de ganho unitario e relagdo
de transformagao unitaria:

K e
O B (3

Cpe = 1.953-pF

Cp = 470uF

= Universidade Federal de Santa Catarina






APENDICE F - Estudo da variacio dos parimetros de dois médulos
DAB

1- Especifica¢des e Calculos Iniciais

Especificagdes:

V4= 800V Tensdo no lado "A"

Vg = 800V Tensao no lado "B"

5= 251 Poténcia processada

Sy = 40kHz Frequéncia de comutacao

n:=2 Numero de mddulos

Rp = 12 Resisténcia série de perdas

A%Vp = 0.01 Ondulagdo percentual de VB

AVp = A%Vp-Vg AVp =8V Ondulag¢do de VB

Escolhe-se o angulo de defasagem ¢:

¢ = s Angulo de defasagem
4

Parametros decorrentes:

VB .
a=— a=1 Relagdo de espiras do

V4 transformador



378
Apéndice F

V
G, = B Gy Ganho total do conversor
V4
Pp
Ig=—" Ig=2.54 Corrente na carga
Vg
Vp . .
Rpi=—"" Rp = 320-2 Resisténcia de carga
Ip
T, := L T.= 25-us Periodo de comutagado
S S
Is
V4
Vy =" V, =400y  Tensdo na entrada de cada
Am Am i
n modulo
VB N )
Vem =" Vgm = 400V Te’nsao na saida de cada
n modulo

AVp, = A%Vp- Vg, AV, = 4V Ondula¢do de VBm

Pm = VBm[B Pm = 1-kW Poténcia em cada conversor
V
Bm
RBm = ]_ RBm = 16042
B

L.=375pH  Indutdncia Lr

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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Variagdo de pardmetros nos conversores

ay:=1.05a a;=1.05 Relagdes de espira sec/ prim mod 1

ay:=0.95a ay= 095 Relagdes de espira sec/ prim mod 2

L. =105L. L.=39375uH  Indutincia Lrdomodulo 1

Ly:=095L. L.,=235625pud  Indutincia Lrdomodulo 2

Xppp = 27 Ly

Xppp = 27 Ly

a
1 .
K= Rp-(Rp-cos(¢) + XLr]-szn(¢>)) K, = 74217
4
Ky:= Rp.(Rp.cos(¢) + Xer.szn(¢>)) K,= 60817
7r2 a 2
A1 2 2 4
o= R '(Rp + X101 ) o;=1332x 10 2
p
T a
2 2 3
p

& Universidade Federal de Santa Catarina
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Apéndice F
R Grag
BI"™ k,- g, Rp; = 181.94702
Gt'CKZ
Rgy=—"— Rp,= 14923602
B27 k, g, B2
Ip.: 5 Ip.= 24164
Bc = Be = ~
Rp+ Rpy
VB1'= Rpripe Vg = 439.507 ¥
, o lBI
A g, V4= 439507V
L,
Vaz:=

t

VB total = VB1t+ VB2

VB1
q; =
arVyp
VB2
qy =
ayVyo

V4= 360493

VBﬁtotal = 800V

q;= 0.952

q,= 1.053
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Apéndice F
Pg;:=Vgrig Pg;=1.099-kW Poténcia no moédulo 1
Ppyi=Vpylp Pgy= 0.901-kW Poténcia no mddulo 2
Piotal = Pp1+ P2 Piotal = 2 kW
V V
Bl Bl
ol vy 2 gl - 2L
Al Al
\ 4 ) \ 4 )
Iy = - I;;=3.1564
V V
1 Bl
¢(VA1+_\ ( —¢)'(VA1—_\
\ 4 ) \ 4 )
12122 + [21:365414
14 V
2 B2
¢(VA2+ ) (m -~ ¢)'(VA2_ _)
2 2
112 = - 1122 3.495 4
4 7Tfs L., 4 ﬂfs L.,
V V
( B2 ( B2\
Mt ) e
Iyy:= + Iy =2.996 4
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APENDICE G - Dimensionamento da conexio série-série de 4
modulos DAB

1- Especifica¢des e Calculos Iniciais

Especificagdes:

V= 1600V Tensdo no lado "A"

Vg := 1600V Tensdo no lado "B"

PB = kW Poténcia processada

fy = 40kHz Frequéncia de comutagdo
n:=4 Numero de modulos

Escolhe-se o angulo de defasagem ¢:

¢ = s Angulo de defasagem
4

Parametros decorrentes:

Vg :
a=— a=1 Relagao de espiras do
V4 transformador
Vp
G;=— G, =1 Ganbho total do conversor
V4
Pp

= Ip=254  Corrente nacarga
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Apéndice G
Vp
Rg="—"" Rp = 640-02 Resisténcia de carga
Ip
T = 1 T.= 25-us Periodo de comutagado
S S
Js
V4
Vim =" V, =400y  Tensdo na entrada de cada
m Am i
n moédulo
Vg N .
Vm =" Vpm = 400V Te'nsao na saida de cada
n moédulo
P, = Vg,lp P, = LkW Poténcia em cada conversor
V
Bm
RBm = [_ RBm = 16012
B

Md)(l_g)

L. = A
"o2mfavy,, L.=375pH  Indutancia Lr

v v
S Vam+ ) = 0V )
I):= — 1= 33334
4of. L, 4mfo L,
(y, ., LBm) (y, _ lem)

‘b'\VAm"' y (ﬂ_‘b)'\VAm_ . )

~
[}
Il

+ 1,=3.3334
4ofi-L, 4mfo-L,

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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IyL,
Atjo = v —6
Bm Al]o = 1.563 x 10 N
VAm + B
At dia 6
21 Vam Aty; = 1.563x 10 s
VAm + B
Arym S A A A 6
132 = 5 - tlo— 121 t32=9375X 10 s
t0:= Os
. -6
t] = Atlo t1= 1.563 x 10 A
. -6
t2.= At]0+ At2] t2=3.125>< 10 N
f3:= i+ Az 13=1.25% 10 s
- A _ -5
14.— l3+ l]o t4— 1.406 x 10 " s
— A — -5
15.— t4+ 12] 15— 1.563 x 10 "~ s
‘6= 15+ A3 tg=25% 10 s

& Universidade Federal de Santa Catarina
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2 - Dimensionamento dos Interruptores S1, S2, S3e S4:

Corrente de pico:

Ig, =1 Ig, = 33334
t:=0,0.01ps.. 25us

Corrente nos interruptores S1 e S4:

igrg) =10 if t< ¢

IO,

V +
\Am " 6 ) .
lLL—r.(t_ 11>J ifey<t<ty
r, ey
;
:_ ( 2)J+11 iftzgt<t3
I"
0 if 1213
4 T T
3 _
o _
ig1 4(0)
= _
0 _
| |
0 x10~° 2%107° w1070
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Corrente média em S1 e S4:

)
I 1 |r o7 /(1) dt
= [
S14 _med T, ], S14 IS]4_med= 1.354 4
0

Corrente eficazem S1 e S4:

‘s

B 2
Isig o= |71 isid0) dt Ispy o = 20974

N
Corrente nos interruptores S2 e S3:

ZSZS(I) =10 if t< t4

[y, DBm) T
| KAm “ )-(t—t4)| if ty< t<ts
L L, |
FORUSIE
RN DN .
(f—t5) — 1y lfl‘5$ t< l6
o )
T T
0 i
1 =
5230 ]
73— -
4 | |
0 1x10"° 2%107° 3107 °

= Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente média em S2 e S3:

lg
[
1523 mea= 77| s23(D) dt
s Jto
ISZ3_med: —135414

Corrente eficazem S2 e S3:

ls

I - —1-|r icra(6)” dt

23 of : n 523 I3 o = 20974
0

Corrente nos interruptores S5 e S8:

ls58(t) = 0 l:ft< t4
( VBm
)
] . -(t— t4> if ty< t<ts
»
0 if t>t5
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389

Apéndice G
T T
0 i
—1F -
ig58(0)
73— -
4 | |
0 1x10"° 2%107° 310 °

Corrente média em S5 e S8:

(6

1 .
Is58 mea'= | issgD di
s .Jto

1558 med = —0-1044

Corrente eficazem S5 e S8:

i
I R
58 ¢of T | | Is58(0) Igsg of = 04814
s JtO _

E Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente nos interruptores S6 ¢ S7:

lS67(l) =10 l-f‘l‘< t]

( VBm\
Ve + ——
Tt yips 2
L L, |
0 ift=1,
4 T T
3 _
. 2 -
is6 7(1)
1 .
0 .
1 ]
0 1x107° 21077 310~
t
Corrente média em S6 e S7:
1 (t6
1$67 med = ?J igs A1) dt 1§67 med = 0-1044
S Jt
0
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Corrente eficazem S6 e S7:

t
P S
67 o = |7

A igAn”d Igs7 o = 04814
S .Jto -

Interruptor escolhido (Infineon): SPW47N60C3

1

t.o:= 27ns
S Ciyg = 6.8nF Roooin 62~i

JAS -
too = 8ns w
N

VA= 15V 1
G Rep:=0.1—

Corrente maxima no gatilho:

RG = 152

op = 22RG-Cigg top = 2244-ns
VG

I6= Cior I = 04554
op

E Universidade Federal de Santa Catarina



392
Apéndice G

Perdas em S1 ou S4:

Aty + Atzy 5
Ped s14°= T ‘RpsonIsi4 o Fed s514=0135W
s
s
Pcm7S14 = ;'(top)'IZ' Viam Pcm7S14 = 5.984 W
Ps14=Peq 514+ Pem s14 Pgrq=6.119W
Perdas em S2 ou S3:
. At2] + At32 2
Peg §23= T Rpsonls23 of  Ped s23= 0-135W
N
Js
Pcm_SZ3 = ?'(top>']2' Vim Pcm_SZ3 = 35984 W
Ps23=Peg 523+ Pem_ 523 Poraz 6.119 W
S23 :
Perda total nos interruptores da ponte A:
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Perdas em S5 ou S8:

At2] + At32

Za T 732 2
Peq s58°= . Rpsonlsss of Ped s58= 1-089-mW
S
Js
Pem_s58'= 7 "(op) 11V m Pey s58= 5984
Pgss8:=Pea 558+ Pem_s58 Pgsg=391W
Perdas em S6 ou S7:
Pea s67= " 7 Rpsonlss7 of"  Ped ss7= T-089mW
S
Is
Pem_s67'= " "(top) 12V am Pem s67= 5984 W
Ps67:= Ped s67+ Pem_s67 Perr 5.991 W
- - S67= >
Perda total nos interruptores da ponte B:
Prspi= 2Pgs3+ 2Pgs7 Prgp = 23.964 W

& Universidade Federal de Santa Catarina
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3 -Dimensionamento dos Diodos em Anti-Paralelo com
os Interruptores:

Corrente de pico:

Corrente nos diodos D1 e D4:

( VBm
\VAm+ . )
lD]4(t): I (l)-[z l-f‘l‘< t]
r
0 if 121
| |
o i
_1F -
ip14(0
_3 -
4 ! !
0 1x107° 2107 ° 3x10°°
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Corrente média em D1 e D4:

('
1 .
D14 mea= 7| D140 D14 med= ~0-1044
S tO
Corrente eficazem D1 e D4:
t
6
7 L { . (Oztﬁ
= . i
bia g = It ], D14 Ipgy o = 04814
0

Corrente nos diodos D2 e D3:

lD23(t) =10 l:f.t< t3

( VBm
_KVAm + a )
(t—t) + I, if t2< 1<t
L (1= 13)+ 1 if 13 4
0 if 121y
4 T T
i i
or .
ip23(0)
Ik i
0 i
| |
0 1x107° 21077 3x107°

Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente média em D2 e D3:

L[
D23 med'= ?'JI ip 1) dt D23 med= ~0-1044
S Jt

0

Corrente eficazem D2 e D3:

(e
|

= . 2
Ip23 of = T.J ipy3(0)° dt I3 o = 0.4814

S
Yy

Corrente nos diodos D5 e DS8:

lD58(t) =10 if‘l‘< t2

B
(e B
—~t—t2) + 1y if <1<ty
L )
[y Ty
:_ kAmL 4 ).(Z—t3)J|+12 if 13< 1< 1y
0 ift=1y
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4 T T
3 _
. 2 7
ipsg(1)
= _
o _
| |
0 Ix10"° 2%107° 3x10°°
t
Corrente média em D5 e DS:
('
1 .
Ips§ mea= 7| ipss(h) dt Ip58 med= 13544
s .JtO
Corrente eficazem D5 e DS8:
('
1 ) 2
S Jt
0

E Universidade Federal de Santa Catarina
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Corrente nos diodos D6 ¢ D7:

y
(e 22) 1
. a .
ZD67(t) = | I '(t)|— 12 lftOS 1< 1
L r |
0 l.fl‘]S < t5
V
I_(_VAm"' Bm) —l
a .
L '(t_tz) —I] ljl‘tZl5
L ,
T T
o ]
_1— -
ipe7(0)
-3 .
—4 I |
0 1x10~° 2%107° 3x107°
t
Corrente média em D6 e D7:
t
a2
D67 med= 7, JI ipeAD) dt D67 med= ~1:3544
S Jt
0
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Corrente eficazem D6 e D7:

t
6
(" 2
[D67_€f‘ = lD67(t) dt [D67_ef‘= 2.097 4

S |=

|
Jiy

Diodo do interruptor (Infineon): SPW47N60C3

LD = 580ns
9004
d: =
iF dt s
-5
0,,= 23-uC 0,,=23x10 °C
t.= ]] 9
rF - diF it L= 3.704 x 10 “ s
TJDZ: 150
R = 27—
JCD W
Perdasem D1 e D4:
Pp14= VED'|'D14_med Ppg=0292W

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Perdasem D2 e D3:

Pp23=VEp |ID23 med Ppy3=0292W
Perdas em D5 e DS:
Ppss= Vi |58 med Ppsg=3.702W
Perdas em D6 e D7:
Pps7:=VED [ ID67 med Ppgy=3.192W

Calculo Térmico em Qf a Q4:

R : TJD_ TA R 17.16 !
JAQI14 max -~ JAO14 max = -
o1 Psi4* FPpiy o1 v

I
Rpao14'= Rja014 max = Rjcp = Rep - Rpagrq= 14367

Calculo Térmico em M5a M8:

Tin—-T
JD A 1
R =——— R = 11.244—
JAOS58 max JAO58 max
058 Pgsg+ Ppsg 08 w

/
Rpapss'= Rja058 max = Rjcp = Rep - Rpagss= 84447

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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4 - Poténcia Dissipada nos Semicondutores

Perda total nos interruptores S1 a S4:

Perda total nos diodos em anti-paralelo com os interruptores S1
a S4:

Prpa14=2Pprgt 2Ppr3 Prpye = 1.167W

Perda total nos interruptores S5 a S8:

Perda total nos diodos em anti-paralelo com os interruptores S5
a S8:

Prpyass = 2Ppsst 2Ppg7  Prpyss= 15:167W

Perda total nos semicondutores:

Prsemic= Prsia+ Prsss+ Prpar4 + Prpass

Proomic= 04 TI2W

= Universidade Federal de Santa Catarina
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5 - Dimensionamento do Dissipador de Calor

Considerando as resisténcias térmicas dissipador-ambiente dos
semicondutores de um conversor, temos:

Rp4gor4 Rpaoss

B 4 4
DS =
Rpaor4 . Rpaoss
4 4
Ry = 1329
ps = 13297

Considerando um pedago de 100mm do dissipador HS 19334
paraacomodar todos os semicondutores, temos:

1
R =1.07—
DSnom W

1
6 - Dimensinamento do Capacitor de Acoplamento  Ca:

1o Critério: Frequéncia de ressonancia:

N2 _
S (f C,y =0.675pF
4n L,

M
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20 Critério: Queda de Tensao:

AVC(,Z =0.05 VAm

AV ¢, =20V
C i C 3.125uF
= =3.125
a2 £ AV o a2
C, =5uF

7 - Dimensionamento do Capacitor CB:

Célculo aprox. para o caso de ganho unitario e relagdo
de transformagio unitéria:

C — (1 -1 )L 1,3
Be =2 B 5.0.01vg, U x
Cpe=1953uF

Cp = 4700F

E Universidade Federal de Santa Catarina
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8 - Dimensionamento do Indutor Lr

Induco maxima: B, =015
Fator de ocupagdo: K, =07
I 450
Densidade de corrente: max = 5
cm
Indutéancia: L, =375uH
Excursdo maxima de corrente: 1p=3.3334

—7H
p, =4mn-10 =
m

Permeabilidade do ar:

Corrente eficaz no indutor:

Vi) VB[ ==? 2 2¢°
Yip=|—|—|—+¢ ——
n n-a 6 31

2 2
o (=2, (L) [
Lref =g, \\Un ) \12) " 77 e ) 12

I oy = 3.0434
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ded L, [2']Lref ]
eAw =—————
B s max Kow AeAw = 0.805cm
Nucleo escolhido: E-42/20

Dados do nucleo:

Area da secgfio transversal do nucleo: Apgr =18 ]cm2
. , ) 2
Area da janela: A,pgy = 1.5Tm
V,ogy = 17.lcm
Volume do niicleo: eq2 = 2 1em
Comprimento magnético: Leqz = 9-Tem
Comprimento médio de uma espira: Ly > = 8.Tcm
NuUmero de espiras:
L1
2
N, = ceil| ———— N, =47
BaxAeq2
Densidade de fluxo maxima:
L.I
2
B . B =0.147T
max ¢ max c
- Nedeyr N

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Comprimento do chicote:

Lepicote =Lig2Ne Lehicote =4-089m
Entreferro:
2
) Ne BoAeq2
lentrgferm = L lentrgferm =1.34mm

7

Profundidade méxima da corrente:

Ay = ——— A pax = 0.038cm

Valores maximos dos parametros dos condutores:
Dﬁoﬁmax =24, 0x Dﬁoﬁmax =0.075cm
2 3 2

Afio max = ™A max A ers = AN 10 ~-cm

Area minima de cobre:

I
Lref -3 2
¢ min = r; Ac_min =6.762x 10 ~-cm
max
Numero minimo de condutores:
A .
. c_min
Neond min = el 4 Neond min =2
fio max
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Numero de condutores escolhido:

N

cond =

Area minima de cada condutor:

Ao min = j\fc—:;: Ao min =9:66x 10 Y om®
Fio escolhido: AWG 27

Area do condutor nu: Aﬁ o mu = 0.00102 bm2
Area do condutor isolado: Aﬁ o_isol = 0.001 344:m2
Resistividade do condutor: Phio = 0,002256%
Possibilidade de execugio:

_ Ne'Ncond'Aﬁoiisol

2
AW X Awy iy = 0.632¢cm
w
Awmm
=0.402 OK! Pode ser executado.
w42

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Calculo térmico:

Resisténcia do cobre:

_ Pfio “Lehicote

Reobre = N Reobre = 0-132Q
cond
Poténcia dissipada no cobre:
P =R 1 2 P =1.22w
cobre ~ “cobre ' Lref cobre ~— -
Poténcia dissipada no nicleo:
Massa nicleo: My cleo = 2-44gm
Perda proporcional para Bmax=0,2T
50-20
Kpp="70">0
APP :50—40KPP APP:—IO
A _
aPP:ZIOPP app=1x10 10
Ppplipp) = App + Kppifpp
Perda proporcional para Bmax=0,1T
9-1
K =
PP2 = 50_ 10 Kppy =02
Appz =9~ 30Kpp) Appz =1
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A _
appy =10 PP appy =1x10 10
Pppalfpp) =Apps + Kppofpp Pppy(40) =7
Perda proporcional para Bmax= 0,125T
Ppp1s = > Pppys =283
Perda procporcional: P = 28.5m—W
P gm
Prucleo = Pp'mnucleo Prucleo =2-508W
P =Peobre * Prucieo Py =3.728W
Resisténcia térmica do nucleo:
A A
42 42
Aedw | = —— 02 Aedw] =2.842
cm’
-0.37 AC A°C
Rnucleo = 23A€AWL . - Rnucleo =15.628
Elevagio de temperatura:
ATy = (Pcobre + Pnucleo)'Rnucleo AT f = 58.265A%C

UFsc

Universidade Federal de Santa Catarina
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9 - Dimensionamento do Transformador

Kp =05

KWT =0.7

Tmax=450=—
cm

Bpax 1= 01257
VP_ef =400V
Dimensionamento do nucleo:

1.5P,

AeAw L=
T min
- Kp'KwT"]max'fs 'Bmax_T

4
AeAw T min = 19.048cm

05 g I ot

AeAw -
12_min -
- 2'Bmax_T'Kp' wIImax’s

4
AeAw T2 min = 3.864cm

Nucleo escolhido: E 5521
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Dados do ntcleo escolhido:

2
Ao =3.54m

2
14VV]1 =2.5cm
Ly =1l.cm

Profundidade maxima da corrente:

Ay 0.375mm

Valores maximos dos parametros dos
condutores:

Dﬁo e = 0.075cm

A iers = AN 107 em”

Lado "A™

Numero de espiras:

N i1 ' bm Nyp=57
AT = ¢ - AT =
a'Bmax_T'AeT'4'fs

’ da-fy Ny A, Bipqs = 0.124T

5 Universidade Federal de Santa Catarina

UFsc



412
Apéndice G

Comprimento do chicote:
Area minima de cobre:

3

1
L _
ref Ac_min g0 =6.762x 10 ~cm2

‘]m

Ac_min g =
ax

NuUmero minimo de condutores em paralelo:

Ac_minAT

ne_min 4= ceil( ) nc_min yp =2

fio_max

NuUmero de condutores em paralelo escolhido:

ncAT =7
Ac_min
_min 41 _
Acd_min g = E— Acd_min 47 =9.66x 10 4~cm2
}’ZCAT
Fio AWG 27
escolhido:
Area do condutor nu: Ac 7 = 0.00102 Em?

. 2
Area do condutor isolado: Ai g7 =0.001344m
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o ] Q
Resistividade do condutor: py7 = 0.002256—
cm
Resisténcia 6hmica do enrolamento
primario:
PATLch 47
RCATZ:— RCAT:OZI3Q
}’ZCAT
Poténcia dissipada no enrolamento do
lado "A":
] 2
Pear = Reqr I e ey = LS
Lado "B'":
Numnero de espiras:
NBT = cell(NATa) NBT:57
Comprimento do chicote:
Lenpr =Nprler Leppr =6.612m

Area minima de cobre:

ILrgp
a

‘]m ax

Ac_min g = 6.762% 10 3-cm2

Ac_min g =

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Numero minimo de condutores em paralelo:

) ] ) Ac_minBT )
nc_min gp = ceil | ———— nc_mingp =2
fio_max

Numero de condutores em paralelo escolhido:

nepr = 7
Ac_min
_minpr _
Acd_min ppp = ————— Acd_min g =9.66x 10 4~cm2
BT BT
ncBT
Fio escolhido: Fio escolhido AWG 27
Area do condutor nu: Acyp = 0.00102 }:m2
Area do condutor isolado: Adigy = 0_001344;m2
. Q
Resistividade do condutor: pgr =0.002256—
cm
_ PBTLenBT
RCBT.=— RCBT= 0213Q
nCBT
2
) ILnef
PCBT ‘:RCBT- P PCBT:1973W
PCT:ZPCAT+PCBT PCT=3946W
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Possibilidade de execugio:

 (NgpnepAigr + NppeprAipr)
Avmin =

KwT

A =1.532 cm2

wmin

A

wmin

Exec p = ExecT:0.613

AWT

Massa niicleo:

my i=2-109m

P p=142522
P
am

Preorer = Per + Pr Preorer =7-053W
Célculo térmico:

Resisténcia térmica do nucleo:

AerAyr

4 Aedw p = 8.85
cm

AeAwT =

-0.37 A°C

w Ry = 10.265

Rnuc =23Adedw A°C

5 Universidade Federal de Santa Catarina
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Elevagio de temperatura:

AT 7= (Pop+ Pr)-Rype AT 7 = 72.396A°C

10 - Rendimento maximo esperado:

Rendimento maximo:

Prc=Prsemic * P11+ Preorer Pre=75553W
Pm
n=—— _
P, + Prc n =093
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APENDICE H - Documentagio do protétipo com 4 médulos DAB

1 — Estagio de poténcia

1.1 — Lista de componentes

Componente Simbolo Quant.

Capacitor eletrolitico 470 pF, 450 V, Cui, Cai 3
B43504A5477M000, Epcos

Capacitor poliéster Caz, Cp2 8
Capacitor polipropileno 5 puF Cy, Cp 8
Transistor MOSFET SPW47N60C3,

Infinenon QOrs 32
Resistor 10 kQ, 0.5 W Rasi-s, R7, Rs, Rii, Riz, Ris, 64

Ri7, R20, Rai

Resistor 15 kQ, 10 W R, R, R3, R4 16
Indutor série Ly 4
Transformador TR 4
Drive DRO100D25A DR, DR>, DRs, DRy 16
Circuito integrado 4081 Cl 4
Circuito integrado 4077 Cl 4
Soquete torneado 14 pinos 8
Fonte DS320-08A Fi, F> 8
Resistor 1,8 kQ, 0,5 W Rs, R, R, 11?1”; Riss, R, 32
Mini-trafo MTi, MT, 8
LED 5 mm Vermelho LED,, LED;, LEDs, LEDs 16
LED 5 mm Amarelo LED>, LED4, LED;, LEDy 16
LED 5 mm Verde LED:s 4
Capacitor eletrolitico 22 uF, 25V C2, Cs, Cs, Cs, Cy, Ci2 24
Capacitor eletrolitico 47 pF, 25V Ci, Cis 8
Capacitor ceramico 100 nF, 25V Ciy, Cis 8
Capacitor ceramico 150 nF, 25V Cy, Cro 8
Conector molex 3 vias CM.4, CMs5, CMs, CM7 16
Conector molex 2 vias CM;, CM>, CM; 12
Chave Push-Bottom PB4 16
Conector rebite-parafuso P1, Py, P;, Py 16
Dissipador HS 19334 100 mm 4
Placa de circuito impresso 4
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1.3 — Layout de circuito impresso de um modulo

Aol

BOTTOM:
o C_AZ Lr . T °

gp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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2 — Estagio de comando 1

2.1 — Lista de componentes

Componente Simbolo Quantidade
Circuito integrado CMOS 4050 Clry 3
Circuito integrado UCC 3895 Cli 1
Circuito integrado CD 4081 Cls.; 3
Cy4, C7, Cy,
Capacitor eletrolitico 47 pF, 25V Cii, Ci3, Cis, 7
Ci7
Capacitor eletrolitico 220 nF, 25 V Cs 1
Ci, Cs, Cio,
Capacitor cerdmico 100 nF, 25 V Ciz, Ciq, Cis, 7
Cis
Capacitor ceramico 470 nF, 25 V Cs 1
Capacitor ceramico 22 pF, 25V C 2
Capacitor ceramico 2,2 nF, 25V Cs 1
Potenciometro multivolta 100 kQ P, P 2
Resistor 100 kQ, 0,5 W R 1
Resistor 1,8 kQ, 0,5 W Ri 1
LED 5 mm Verde LED; 1
Conector molex 3 vias CMs.12 8
. CMi.4, CM3,
Conector molex 2 vias CMisas 13

Placa de circuito impresso

—

UFsc
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,

— Esquematico

2.2
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CD 4081
1 2 3 4 5 G 7

@@E2Cor X os Xev)EDD)

(&

5 Cio Ch=100nF, 25V

EML GNIY XTI GRD
oMy, CMys

EMZ GND

(M,

Maolex 2 vias

Molex 2 vias

EXIZ GRD

CA,

Molex 2 vias

ThE G TXTH  GND
CM s (Mo

Molex 2 vias

Molex 2 vias

Malex 2 vias

14 13 12 11 10 9 8 é J)
I
CD 4081 EM4 GND INTS GRD
I 2 3 4 5 6 7 b o

Molex 2 vias

Comando 1 — Parte 2
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2.3 Layout de circuito impresso

TOP:
M M
M <
Lo
NZ v~
w oy

1

S6/S7 2
GND
S5/S8 2

S6/S7 4

S2/S3 4
GND
S1/54 4

UCC 3895

S2/S3 2
GND
S1/S4 2

Tm om 9w e 0< o0 [ ERY)
Z ¢ Zz X zZN -z Z O =ZN uzZzo
od ©od © S o NO N NO N
- N w d o o o
[ 'Y n-n [V B)

>~ W [ N

M ™ Mmo™

Q ~ M«

] n_n v _n

= NoN NN

- Z © Z 0 NZ—

+ O 0 O O

=P Piollse/s7 2
GND

=\

‘o‘
3
'b@

= S5/58 2

/-

e S6/57 4
0| { = GND
¢ 'ﬂ S5/58 4
= | A
S = p S2/S3 4
5S4 O GND

i S1/54 4

g -I;IJ

Ny 75 52/53 2
—o o GND
—jo | S1/54 2

om om XY w o o< nou now
Zx x Zn -z ZOo SZN aZo
SR o3 Oy w © o0 NO N NO N
& EN w w 1%} %]

N w 00 ~
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3 — Estagio de comando 2

3.1 — Lista de componentes da placa de comando

Componente Simbolo Quantidade
Circuito integrado DSPIC33EP64MC502 Cl 1
Circuito integrado LM 7805 Ch 1
Circuito integrado LM 3940 Cl; 1
Oscilador Cristal 20 MHz XT: 1
Resistor 10 kQ, 0,5 W R; 1
Resistor 470 Q, 0,5 W R 1
Resistor 330 Q, 0,5 W Rs9 7
Capacitor ceramico 100 nF, 15V C1, Css 4
Capacitor eletrolitico 10 pF, 15V G 1
Capacitor eletrolitico 15 pF, 15V Cs-7 2
Potencidmetro multivolta 1 kQ Pis 3
LED 5 mm Vermelho LED/4 4
Chave mecénica push bottom PB4 4
Capacitor eletrolitico 47 pF, 15V Cs, Cii 2
Capacitor ceramico 100 pF, 15V Cy, Cro 2
Barra de 6 pinos HDi-> 2
Conector molex 3 vias CM, 1
Conector molex 2 vias CM; 1
Placa de circuito impresso 1

UFsc
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3.4 — Codigo do programa utilizado no dsPIC

3.4.1 — Programa principal

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

/* Files to Include */
/*****************************************************/

/* Device header file */

#if defined( dsPIC33E )
#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif

#include <stdint.h> /* Includes uint16_t definition */
#include <stdbool.h> /* Includes true/false definition */

#include "system.h" /* System funct/params, like osc/peripheral config */
#include "user.h" /* User funct/params, such as InitApp */

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

/* Global Variable Declaration */
/****************************************************/

unsigned int Mode = 0;
unsigned int OP = 0;
unsigned int PH1 = 459;
extern unsigned int Stage;
unsigned int i;

unsigned int z;

// unsigned int PH2 = 2*PH1,
/*i.e. uintl6_t <variable name>; */

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

/* Main Program */
/****************************************************/

int main(void)

/* Configure the oscillator for the device */
ConfigureOscillator();

ihgp  Instituto de Eletronica de Poténcia
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/* Initialize Pins Interrupts */
INTx_IO_Init();

/* Initialize Timer 23 */
initTMR3();

/* Initialize 10 ports and peripherals */
InitIO();

/* Initialize PWM module */
InitPWM();

/* TODO <INSERT USER APPLICATION CODE HERE> */

while(1)
if(PORTBDbits.RB9==0) // Mode Select Button
{
Delay();
switch(Mode)
case 0: / Op -> Freq
if(OP==0 && Stage==0)
{
Mode = 1;
PORTBDits.RB1=0;
PORTBbits.RB4=1;
J
break;
case 1: // Freq -> Phase
Mode = 2;
PORTBDits.RB4=0;
PORTADits.RA4=1;
break;
case 2: // Phase -> Op
Mode = 0;
PORTADbits.RA4=0;
PORTBDits.RB1=1;
break;
}
H
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if(PORTBbits.RB8==0) // Decrement Button
{

Delay();

switch(Mode)

case 0: // Op: 0 <->1
if(Stage==0)

OP =!0P;
PORTBbits.RB1=1;
}
break;
case 1: // Freq: dec Freq
DFreq();
break;
case 2: // Phase: dec Phase
DPhase();
break;
}
}
if(PORTBDbits.RB7==0) // Increment Button
{
Delay();
switch(Mode)
{
case 0: // Op: 1 <->2
if(Stage==0)

OP =10P;
PORTBDits.RB1=1;
}
break;
case 1: // Freq: inc Freq
IFreq();
break;
case 2: // Phase: inc Phase
IPhase();
break;
}
}
}
}

void Delay(void)
{
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for(z=1; z<=300; z++) // Aprox. 100 ms
{
for(i=1; i<=2000; i++)

1
__asm__ volatile ("nop");
}

}

}

void DFreq(void)

if(PTPER<3800)
{
PTPER=PTPER+2;
MDC=PTPER/2;
b
H

void DPhase(void)

{
if(PH1>0)

PHI1--;

if(OP==0)

{
PHASE1=PHI;
PHASE2=2*PHI,;

§

}
}

void IFreq(void)

{
if(PTPER>3500)

PTPER=PTPER-2;
MDC=PTPER/2;
}
}

void IPhase(void)
{
if(PH1<500)

{
PHI++;

E Universidade Federal de Santa Catarina
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PHASE1=PH]I;
PHASE2=2*PH1;

}
}

3.4.2 — Configuragdo dos bits de controle

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

/* Files to Include */
/**************************************************/

/* Device header file */

#if defined(_ dsPIC33E )
#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif

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

/* Configuration Bits */
* */
/* This is not all available configuration bits for all dsPIC devices.*/
/* Refer to the dsPIC device specific .h file in the compiler */
/* support\dsPIC33F\h directory for complete options specific to */
/* the device selected. */
/* For additional information about what hardware */
/* configurations mean in terms of device operation, refer to the */
/* device datasheet 'Special Features' chapter. */
/* */
/* A feature of MPLAB X is the 'Generate Source Code to */
/* Output' utility in the Configuration Bits window. */

/* Under Window > PIC Memory Views > Configuration Bits, */
/* a user controllable configuration bits window is available to  */
/* Generate Configuration Bits source code which the user can  */

/* paste into this project. */
/*****************************************************/
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/* TODO Fill in your configuration bits from the config */
/* bits generator here. */
/* Selects internal oscillator with no switching */

_FOSCSEL( FNOSC_PRIPLL & IESO ON & PWMLOCK OFF);

/¥1'\fn FOSCSEL( OPT1_ON & OPT2_OFF & OPT3 PLL);
\brief Selects internal oscillator with no switching
Only one invocation of FOSCSEL should appear in a project,
at the top of a C source file (outside of any function).
The following constants can be used to set FOSCSEL.
Multiple options may be combined, as shown:

Oscillator Source Selection:

\param[in] FNOSC _FRC Internal Fast RC (FRC)

\param[in] FNOSC FRCPLL Fast RC Oscillator with
divide-by-N with PLL module (FRCPLL)

\param[in] FNOSC_ PRI Primary Oscillator (XT, HS, EC)

\param[in] FNOSC_PRIPLL Primary Oscillator with PLL
module (XT + PLL, HS + PLL, EC + PLL)

\param[in] FNOSC_LPRC Low-Power RC Oscillator
(LPRC)

\param[in] FNOSC_FRCDIVN Internal Fast RC (FRC)
Oscillator with postscaler

PWM Lock Enable bit:

\param[in] PWMLOCK OFF PWM registers may be
written without key sequence

\param[in] PWMLOCK ON Certain PWM registers may

only be written after key sequence
Two-speed Oscillator Start-up Enable bit:

\param[in] IESO_OFF Start up with user-selected
oscillator source
\param[in] IESO_ON Start up device with FRC, then
switch to user-selected oscillator source
*/

/* Disables clock switching and selects pri osc of HS with OSCIO
clock output */
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_FOSC(POSCMD_HS & OSCIOFNC_OFF & IOLIWAY ON &
FCKSM_CSECME );

/*!

** Only one invocation of FOSC should appear in a project,
** at the top of a C source file (outside of any function).

ksk

** The following constants can be used to set FOSC.

** Multiple options may be combined, as shown:

kosk

#* FOSC(OPT!_ON & OPT2_OFF & OPT3_PLL);

kk

**  Primary Oscillator Mode Select bits:

**  POSCMD_EC EC (External Clock) Mode
**  POSCMD_XT XT Crystal Oscillator Mode
**  POSCMD_HS HS Crystal Oscillator Mode

**  POSCMD_NONE Primary Oscillator disabled

kk

** OSC2 Pin Function bit:

**  OSCIOFNC ON OSC2 is general purpose digital I/O pin

**  OSCIOFNC_OFF OSC2 is clock output

kk

**  Peripheral pin select configuration:

**  JOL1WAY_OFF Allow multiple reconfigurations

**  JOL1IWAY_ON Allow only one reconfiguration

kosk

**  Clock Switching Mode bits:

**  FCKSM_CSECME Both Clock switching and Fail-safe
Clock Monitor are enabled

**  FCKSM_CSECMD Clock switching is enabled,Fail-safe
Clock Monitor is disabled

**  FCKSM_CSDCMD Both Clock switching and Fail-safe
Clock Monitor are disabled

kk

*/
/* Turns off JTAG and selects debug channel */

_FICDJTAGEN_OFF & ICS PGD1); // JTAG is disabled &
Communicate on PGEC1 and PGEDI1
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/¥

** Only one invocation of FICD should appear in a project,
** at the top of a C source file (outside of any function).

sk

** The following constants can be used to set FICD.

** Multiple options may be combined, as shown:

sksk

*# FICD( OPT1_ON & OPT2_OFF & OPT3 PLL );

skook

** JCD Communication Channel Select bits:

** ICS_NONE Reserved, do not use

** ICS_PGD3 Communicate on PGEC3 and PGED3
** ICS_PGD2 Communicate on PGEC2 and PGED2
** ICS_PGDI1 Communicate on PGEC1 and PGEDI1
kk

**  JTAG Enable bit:

**  JTAGEN_OFF JTAG is disabled

**  JTAGEN_ON JTAG is enabled

kk

*/

/I ALTI2C1_OFF &

/I Alternate 12C1 pins (I2C1 mapped to SDA1/SCLI pins)
/I ALTI2C2_OFF &

/I Alternate 12C2 pins (I2C2 mapped to SDA2/SCL2 pins)
/I WDTWIN_WIN25

// Watchdog Window Select bits (WDT Window is 25% of
// WDT period)

_FPOR( ALTI2Cl OFF & ALTI2C2 OFF &
WDTWIN WIN25);

/*!

** Only one invocation of FPOR should appear in a project,
** at the top of a C source file (outside of any function).

skk

** The following constants can be used to set FPOR.

** Multiple options may be combined, as shown:

skk

** FPOR( OPT1_ON & OPT2_OFF & OPT3_PLL );

kok
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**  Alternate 12C1 pins:

*¥*  ALTI2C1_ON 12C1 mapped to ASDA1/ASCL1 pins
**  ALTI2C1 _OFF 12C1 mapped to SDA1/SCLI1 pins

sksk

**  Alternate 12C2 pins:

*  ALTI2C2 ON 12C2 mapped to ASDA2/ASCL2 pins
**  ALTI2C2 OFF 12C2 mapped to SDA2/SCL2 pins

kk

**  Watchdog Window Select bits:

**  WDTWIN_WIN75  WDT Window is 75% of WDT period
**  WDTWIN_WIN50  WDT Window is 50% of WDT period
**  WDTWIN_WIN37 WDT Window is 37.5% of WDT period
**  WDTWIN_WIN25  WDT Window is 25% of WDT period

kk

*/

// WDTPOST_PS32768 &

// Watchdog Timer Postscaler bits (1:32,768)
// WDTPRE PRI128 &

// Watchdog Timer Prescaler bit (1:128)

// PLLKEN ON &

// PLL Lock Enable bit (Clock switch to PLL source will wait until
// the PLL lock signal is valid.)

/" WINDIS_OFF &

// Watchdog Timer Window Enable bit

// FWDTEN_OFF

// Watchdog Timer Enable bit

FWDT( WDTPOST PS32768 & WDTPRE PR128 &

PLLKEN ON & WINDIS_OFF & FWDTEN_OFF );

/*]

** Only one invocation of FWDT should appear in a project,
** at the top of a C source file (outside of any function).

kk

** The following constants can be used to set FWDT.

** Multiple options may be combined, as shown:
kk

** FWDT(OPT1_ON & OPT2_OFF & OPT3 PLL)

sk
**  Watchdog Timer Postscaler bits:
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K%k
K%k
k%
K%k
k%
k%
%k
K%k
k%
%k
k%K
k%
* %k
K%k
K%k
k%
K%k
K%k
k%
%k
k%
k%
%k
K%k
k%
%k
k%K
k%
%k
K%k
K%k
k%
kK
k%
k%
%k
k%K

*/

WDTPOST _PS1 1:1
WDTPOST PS2 1:2
WDTPOST PS4 1:4
WDTPOST PS8 1:8
WDTPOST PS16  1:16
WDTPOST PS32  1:32
WDTPOST PS64  1:64
WDTPOST PS128  1:128
WDTPOST PS256  1:256
WDTPOST PS512  1:512
WDTPOST PS1024  1:1,024
WDTPOST PS2048  1:2,048
WDTPOST PS4096  1:4,096
WDTPOST PS8192  1:8,192
WDTPOST PS16384  1:16,384
WDTPOST PS32768  1:32,768

Watchdog Timer Prescaler bit:
WDTPRE_ PR32 1:32
WDTPRE PR128 1:128

PLL Lock Enable bit:
PLLKEN_ OFF
Clock switch will not wait for the PLL lock signal.
PLLKEN ON
Clock switch to PLL source will wait until the PLL lock signal
is valid.

Watchdog Timer Window Enable bit:

WINDIS_ON Watchdog Timer in Window mode

WINDIS OFF Watchdog Timer in Non-Window mode
Watchdog Timer Enable bit:

FWDTEN_ OFF Watchdog timer enabled/disabled by
user software

FWDTEN_ON Watchdog timer always enabled

_FGS( GWRP_OFF & GCP_OFF ); // General Segment may be
written & General Segment Code protect is Disabled

=
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/*]

** Only one invocation of FGS should appear in a project,
** at the top of a C source file (outside of any function).
kk

** The following constants can be used to set FGS.

** Multiple options may be combined, as shown:

kk

*% FGS(OPT1_ON & OPT2_OFF & OPT3_PLL )

ok

**  General Segment Write-Protect bit:

**  GWRP_ON General Segment is write protected
**  GWRP_OFF General Segment may be written
sksk

**  General Segment Code-Protect bit:

**  GCP_ON General Segment Code protection Enabled
**  GCP_OFF General Segment Code protect is Disabled
kk
*/

3.4.3 — Configuragdo das interrupgdes

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

/* Files to Include */
/************************************************/

/* Device header file */

#if defined(_ dsPIC33E )
#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F_ )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif

#include <stdint.h> /* Includes uint16 _t definition */
#include <stdbool.h> /* Includes true/false definition */

extern unsigned int OP;
extern unsigned int PH1;
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/************************************************/

/* Interrupt Vector Options */
/************************************************/
/* */
/* Refer to the C30 (MPLAB C Compiler for PIC24F */
/* MCUs and dsPIC33F DSCs) User */
/* Guide for an up to date list of the available */
/* interrupt options. */
/* Alternately these names can be pulled from the */
/* device linker scripts. */
/* */
/* dsPIC33F Primary Interrupt Vector Names: */
/* */
/* INTOInterrupt _CllInterrupt */
/¥ IClInterrupt ~ DMAS3Interrupt */
/¥ _OClInterrupt _IC3Interrupt */
/* _TlInterrupt _IC4Interrupt */
/* DMAO Interrupt _IC5Interrupt */
/¥ _1C2Interrupt _IC6Interrupt */
/* _OC2Interrupt ~_OCSInterrupt */
/* _T2Interrupt _OColnterrupt */
/* _T3Interrupt _OC7Interrupt */
/* _SPI1ErrInterrupt _OCS8Interrupt */
/* SPIlInterrupt ~ DMAA4Interrupt */
/¥ UlRXInterrupt _T6Interrupt */
/* UlTXInterrupt _ T7Interrupt */
/* ADClInterrupt _SI2C2Interrupt */
/* DMAllInterrupt MI2C2Interrupt */
/* SI2ClInterrupt _ TS8Interrupt */
/* MI2ClInterrupt _ T9Interrupt */
/* _CNInterrupt _INT3Interrupt */
/* INTlInterrupt _INT4Interrupt */
/* ADC2Interrupt _C2RxRdyInterrupt */
/* DMA2Interrupt _C2Interrupt */
/* _OC3Interrupt ~_DCIErrInterrupt */
/* _OCA4Interrupt _DClInterrupt */
/* _T4lnterrupt _DMASInterrupt */
/* _TSInterrupt _UlErrInterrupt */
/* INT2Interrupt _ U2ErrInterrupt */
/* U2RXInterrupt  DMAGInterrupt */
/¥ _U2TXInterrupt ~ DMA7Interrupt */
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/* SPI2ErrInterrupt _C1TxReqlnterrupt

/* _SPI2Interrupt

/* _C1RxRdylInterrupt

/*

_C2TxReqlnterrupt

/* dsPIC33E Primary Interrupt Vector Names:

/*

/* INTOInterrupt _IC4Interrupt

/¥ 1ClInterrupt _ICSInterrupt

/* _OClInterrupt _IC6Interrupt

/¥ Tlinterrupt ~_OCSInterrupt

/* DMAOInterrupt _ OCo6Interrupt
/¥ _1C2Interrupt _OC7Interrupt

/¥ _OC2Interrupt _OCS8Interrupt
/* T2Interrupt ~_PMPInterrupt

/* T3Interrupt ~ DMA4Interrupt
/* _SPI1ErrInterrupt _Té6Interrupt

/* SPIlInterrupt _ T7Interrupt

/¥ UlRXInterrupt _SI2C2Interrupt
/¥ _UlTXInterrupt ~ MI2C2Interrupt ~DMASInterrupt
/* ADlInterrupt _ T8Interrupt

/* DMAllInterrupt _T9Interrupt
/¥ NVMlinterrupt  INT3Interrupt
/¥ SI2ClInterrupt _INT4Interrupt

/* MI2ClInterrupt

/¥ _CMlInterrupt _ C2Interrupt

/¥ CNInterrupt _QEllInterrupt
/* INTlInterrupt  DCIEInterrupt
/* AD2Interrupt ~_DCllInterrupt
/¥ 1CT7Interrupt ~ DMASInterrupt
/* IC8Interrupt ~ RTCClnterrupt
/* DMA2Interrupt _ UlErrInterrupt
/* _OC3Interrupt _U2ErrInterrupt
/* _OCé4Interrupt _ CRClnterrupt
/* Té4Interrupt ~ DMAG6Interrupt
/* TSInterrupt ~ DMA7Interrupt

/* INT2Interrupt
/* U2RXInterrupt

/% _U2TXInterrupt  QEI2Interrupt
/* SPI2ErrInterrupt U3ErrInterrupt  IC15Interrupt
/* SPIR2Interrupt  U3RXInterrupt
/* Cl1RxRdyInterrupt U3TXInterrupt  ICl6Interrupt

_U4TXInterrupt
SPI3ErrInterrupt
_SPI3Interrupt
OCO9Interrupt
_IC9Interrupt
_PWMlInterrupt
_PWM2Interrupt
PWM3Interrupt
_PWM4Interrupt
_PWMSInterrupt
PWMé6Interrupt
_PWMT7Interrupt

DMAOInterrupt

_DMA10Interrupt
_DMAT1lInterrupt

_ SPI4ErrInterrupt

_C2RxRdylInterrupt _SPI4Interrupt

OC10Interrupt
_IC10Interrupt
_OCl1Interrupt
_ICI1Interrupt
_OC12Interrupt
_IC12Interrupt
_DMA12Interrupt
_DMA13Interrupt
_DMA 14Interrupt
_OCl13Interrupt
_IC13Interrupt

_C1TxReqInterrupt _OCl14Interrupt
_C2TxReqInterrupt _IC14Interrupt

_OC15Interrupt

_OCl6Interrupt

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

M
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/* ClInterrupt ~_USBlInterrupt _ICDlInterrupt */
/* DMAS3Interrupt U4ErrInterrupt WMSpEventMatchlnterrupt */
/* _1C3Interrupt U4RXInterrupt */
/* PWMSecSpEventMatchlnterrupt */

/* */
/* For alternate interrupt vector naming, simply add 'Alt' */

/*between the prim. */
/* interrupt vector name ' ' and the first character of the */
/* primary interrupt vector name. There is no Alternate Vector or */
/*'AIVT' for the 33E family. */
/* */
/* For example, the vector name _ADC2Interrupt becomes */
/* _AItADC2Interrupt in the alternate vector table. */
/* */
/* Example Syntax: */

/* */
/*void __ attribute _ ((interrupt,auto_psv)) <Vector Name>(void) */
/%A */
/*  <Clear Interrupt Flag> */
/%3 */
/* */
/* For more comprehensive interrupt examples refer to the */

/* C30 (MPLAB C Compiler for PIC24 MCUs and dsPIC */

T3

/* DSCs) User Guide in the <C30 compiler instal directory>/doc */
/* directory for the latest compiler release. For XC16, referto  */
/* the MPLAB XC16 C Compiler User's Guide in the <XC16 */
/* compiler instal directory>/doc folder. */
/* */

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

/* Interrupt Routines */
/*****************************************************/

/* TODO Add interrupt routine code here. */

unsigned int Count = 0;
unsigned int Stage =0; // 0 -> 0.5 seg
//'1->1mseg

void __attribute ((__interrupt no_auto_psv))
Interrupt(void)

=
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{

if(OP==1)
{

switch (Stage) // Stage switch logic

case 0: /* 0.5 seg */
stage0(); /* Go for stage 0 proceedings™/
break;

case 1: /* Im seg */
stage1(); /* Go for stage 1 proceedings*/
break;

}
// if(OP=1; Stage=1)
/I stagel();
}

IFSObits. T3IF = 0; //Clear Timer3 interrupt flag

H
void stageO(void)

Count++;
if(Count==500)
{
Stage = 1; /* For now just go to stage 1*/
Count = 0;
while(PHASE2>0)
{
PHASE2--;
//Delay();
//__asm__ volatile ("repeat #3");
//__asm__ volatile ("nop");
}
T2CONbits. TON = 0; // Stop Timer 3
TMR2 = 0x0000; // reset timer
TMR3 = 0x0000; //
T2CONDits.TON = 1; // Start Timer 3
__asm___volatile ("nop");

!
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}

}

void stagel(void)
{
Stage = 0;
PORTBDits.RB1 = !PORTBbits.RB1;
while(PHASE2<2*PH1)
{
PHASE2++;
//Delay();
//__asm__ volatile ("repeat #3");
//__asm__ volatile ("nop");

}

T2CONDits.TON = 0; // Stop Timer 3
TMR2 = 0x0000; // reset timer
TMR3 = 0x0000; //

T2CONDits. TON = 1; // Start Timer 3
__asm___ volatile ("nop");

3.4.4 — Configuragdo do sistema

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

/* Files to Include */
/****************************************************/

/* Device header file */

#if defined(_ dsPIC33E )

#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif
#include <stdint.h> /* For uint16_t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */
#include "system.h" /* variables/params used by system.c

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

/* System Level Functions */
/* */
/* Custom oscillator configuration funtions, reset source */
/* evaluation functions, and other non-peripheral */
/* microcontroller initialization functions get placed in system.c.*/
/* */

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

/* Refer to the device Family Reference Manual Oscillator section
for information about available oscillator configurations.

Typically this would involve configuring the oscillator tuning
register or clock switching useing the compiler's

__builtin_write OSCCON functions.

Refer to the C Compiler for PIC24 MCUs and dsPIC DSCs User
Guide in the compiler installation directory /doc folder for
documentation on the __ builtin functions.

*/

/* TODO Add clock switching code if appropriate. An example
stub is below. */
void ConfigureOscillator(void)

{

/* Disable Watch Dog Timer */
RCONDits.SWDTEN = 0;

//The settings below set up the oscillator and PLL for 70 MIPS as
/[follows:

// Crystal Frequency * (DIVISOR+2)
// Fey =
/" PLLPOST * (PRESCLR+2) * 4

// Crystal =20 MHz
// Fosc =140 MHz
/' Fcy =70 MIPS

PLLFBD = 42; /I M=42

CLKDIVbits. PLLPOST =0; //N1=2

CLKDIVbits. PLLPRE=1; //N2=3

CLKDIVbits. DOZEN = 0; // 000 = FCY divided by 1
CLKDIVbits.ROI = 1;
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/I Interrupts will clear the DOZEN bit and the
/I processor clock and peripheral clock ratio is set to 1:1

// OSCTUN=0; // Tune FRC oscillator, if FRC is used

/* When clock switch occurs switch to Prim. Osc (HS, XT, EC) */
__builtin_write. OSCCONH(0x03);

/* Set OSCCONH for clock switch */
__builtin write. OSCCONL(0x01); /* Start clock switching */
while(OSCCONDits.COSC != 0b011);

/* Wait for Clock switch to occur */
/* Wait for PLL to lock, only if PLL is needed */
while(OSCCONDits. LOCK !=1);

// REFOCON: REF. OSCILLATOR CONTROL REGISTER

//' ROON: Reference Oscillator Output Enable bit
REFOCONDits.ROON =0; // Reference oscillator output disabled
REFOCONDits.ROSSLP =1; // 1 = Ref. osc. out. still run in Sleep

/" ROSEL: Reference Oscillator Source Select bit
//1 = Oscillator crystal used as the reference clock
//0 = System clock used as the reference clock
//
REFOCONDits.ROSEL = 0;
//RODIV<3:0>: Reference Oscillator Divider bits(1)
//1111 = Reference clock divided by 32,768
//1110 = Reference clock divided by 16,384
//1101 = Reference clock divided by 8,192
//1100 = Reference clock divided by 4,096
//1011 = Reference clock divided by 2,048
//1010 = Reference clock divided by 1,024
//1001 = Reference clock divided by 512
//1000 = Reference clock divided by 256
//0111 = Reference clock divided by 128
//0110 = Reference clock divided by 64
//0101 = Reference clock divided by 32
//0100 = Reference clock divided by 16
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}

//0011 = Reference clock divided by 8
//0010 = Reference clock divided by 4
//0001 = Reference clock divided by 2
//0000 = Reference clock
REFOCONDits.RODIV=0b0000;

REFOCONDits.ROON =1; // Reference oscillator output enabled

3.4.5 — Configuragdo do usuario

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

/* Files to Include */
/**********************************************/

/* Device header file */

#if defined(_ dsPIC33E )

#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F_ )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif
#include <stdint.h> /* For uint16_t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */
#include "user.h" /* variables/params used by user.c */

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

/* User Functions */
/***************************************************/

/* <Initialize variables in user.h and insert code for user
algorithms.> */

void InitIO(void)
{

/* Setup analog functionality and port direction */

// Unlock Registers
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//***************************************************

__builtin_write. OSCCONL(OSCCON & ~(1<<6));
/* bit 6 IOLOCK: I/O Lock Enable bit

1 =1/0 Lock is active

0 =1/0 Lock is not active */

// ANSELX set pins to Analog -> 1 or Digital -> 0;
/I ANSELA

ANSELADbits. ANSAO =1; // ANO
ANSELADbits. ANSA1 =1; // AN1
ANSELAbits. ANSA4 =0; // LED3

// ANSELB

ANSELBDbits. ANSBO = 1; // AN2
ANSELBDbits. ANSB1 = 0; // LED1
ANSELBDbits. ANSB2 = 1; // PGC
ANSELBDits.ANSB3 = 1; // PGD
ANSELBDbits. ANSB8 = 0; // PB2

/* Config de pinos para o prototipo */
/* RA4 -> LED3 */

/* RB1 ->LED1 */

/* RB4 -> LED2 */

/* RB7 ->PB3 */

/* RB8 -> PB2 */

/* RB9 -> PBI */

TRISADits. TRISA4 = 0; // Set pin as Output -> LED1
TRISBbits. TRISB1 = 0; // Set pin as Output -> LED3
TRISBbits. TRISB4 = 0; // Set pin as Output -> LED2

TRISBbits. TRISB7 = 1; // Set pin as Input -> PB3
TRISBbits. TRISB8 = 1; // Set pin as Input -> PB2
TRISBbits. TRISB9 = 1; // Set pin as Input -> PB1

TRISBbits. TRISB15 = 0; // Set pin as Output -> PWMIL
TRISBbits. TRISB14 = 0; // Set pin as Output -> PWMI1H
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TRISBbits. TRISB13 = 0; // Set pin as Output -> PWM2L
TRISBbits. TRISB12 = 0; // Set pin as Output -> PWM2H

// Lock Registers

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

_ builtin_write. OSCCONL(OSCCON | (1<<6));
/* Initialize peripherals */

/* Config de pinos para o prototipo */
/* RA4 -> LED3 */
/* RB1 ->LED1 */
/* RB4 -> LED2 */

/*Initialize the Ports */

PORTADbits.RA4 =0; // LED3
PORTBbits.RB1 =1; // LED1
PORTBDits.RB4 = 0; // LED2

LATBbits.LATB1 =1; // LED1
LATBbits.LATB4 = 0; // LED2
LATADits.LATA4 =0; // LED3

}

void InitPWM(void)

{
/* Set PWM Period on Primary Time Base*/
PTPER = 3670;
/* Set Phase Shift */
PHASEI1 = 459;
PHASE2 =918;
PHASE3 =0;
/* Set Duty Cycles */
MDC = 1835;
/* Set Dead Time Values */
DTRI1 =DTR2 =DTR3 =0;
ALTDTRI1 = ALTDTR2 = ALTDTR3 =0;
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/* Set PWM Mode to Complementary */

IOCON1 =10CON2 = I0CON3 = 0xC000;

/* Set Primary Time Base, Edge-Aligned Mode and Master Duty
Cycles */

PWMCON1 = PWMCON2 = PWMCON3 = 0x0100;
/* Configure Faults */

FCLCON1 = FCLCON2 = FCLCON3 = 0x0003;

/* 1:1 Prescaler */

PTCON2 = 0x0000;

/* Enable PWM Module */

PTCON = 0x8000;

}

void INTx IO _Init(void)
{

INTCON1bits.NSTDIS = 1; // Interrupt nesting is disabled
/- INTCON2 = 0x800F; /*Setup INT1, INT2, INT3 & INT4
pins to interupt */
/*on falling edge and set up INTO pin to interupt*/
/*on rising edge */

INTCON2bits.GIE = 0; // Global Interrupt Enable bit
INTCON2bits.DISI = 0; // DISI Instruction Status bit
INTCON2bits. SWTRAP = 0; // Software Trap Status bit

INTCON2bits.INTOEP = 1; // Ext. Int. 0 Edge Det. Pol. Sel. bit
INTCON2bits.INT1EP = 1; // Ext. Int. 1 Edge Det. Pol. Sel. bit
INTCON2bits.INT2EP = 0; // Ext. Int. 2 Edge Det. Pol. Sel. bit

IFSObits.INTOIF = 0; /*Reset INTO interrupt flag */
IECObits.INTOIE = 0; /*Enable INTO Int. Service Routine */
IPCObits.INTOIP = 0; // Interrupt is priority 1

IFS1bits.INTIIF =0; /*Reset INT1 interrupt flag */
IEC1bits.INT1IE = 0; /*Enable INTI Int. Service Routine */
IPC5Dbits.INT1IP = 0; // Interrupt is priority 1

IFS1bits.INT2IF = 0; /*Reset INT2 interrupt flag */
IEC1bits.INT2IE = 0; /*Enable INT2 Int. Service Rout. */
IPC7bits.INT2IP = 0; // Interrupt is priority 1
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/I INTCON2bits.GIE = 0; // Global Interrupt Enable bit
INTCONZ2bits.GIE = 0; // Global Interrupt Enable bit

}

/>k
Timer 3 is setup to time-out every 0.25 us (40Khz Rate). As a
result, the module will stop sampling and trigger a conversion on
every Timer3 time-out, i.e., Ts=0.25us.

At that time, the conversion process starts and completes
Tc=14*Tad periods later.

When the conversion completes, the module starts sampling again.
However, since Timer3 is already on and counting, about (Ts-Tc)us
later, Timer3 will expire again and trigger next conversion.

*/
/*1'\fn void initTMR3(void)
\brief Sets Timer 3 at 40 kHz
\param[in] Void Void imput.
\return Void return value.
*/
void initTMR3(void)
{
T2CON = 0x0000; // put in known state
T3CON = 0x0000; // put in known state
//Stop Timer 3
T2CONDits. TON = 0;
T2CONDits. TCKPS1 = 0; // T3 In. Clk Presc. Sel. bits(1) 1:1
T2CONDits. TCKPS0 = 0;
T2CONDits. T32 = 1; / Tx and Ty act a single 32-bit timer
T2CONDits. TCS = 0; // Internal clock (FP) -> 70 MHz

TMR2 = 0x0000; // Initialize timer counter
TMR3 = 0x0000;

PR2 = 0x1170; // 1ms between interrupts
PR3 =0x0001;

INTCON2bits.GIE = 0; // Global Interrupt Enable bit
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}

IPC2bits. T3IP = 0x01; // Set Timer3 Interrupt Priority Level

IFSObits. T3IF = 0; // Clear Timer3 Interrupt Flag
IECObits. T3IE = 1; // 1 = Interrupt request is enabled

INTCONZ2bits.GIE = 1; // Global Interrupt Enable bit

T2CONDits. TON = 1; // Start Timer 3

3.4.6 — Configuragdo das falhas

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

/* Files to Include */
/**************************************************/

/* Device header file */

#if defined(__ dsPIC33E )
#include <p33Exxxx.h>
#elif defined(_ dsPIC33F )
#include <p33Fxxxx.h>
#endif

#include <stdint.h> /* Includes uint16_t definition */
#include <stdbool.h> /* Includes true/false definition */

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

/* Trap Function Prototypes */
/****************************************************/

/* <Other function prototypes for debugging trap code may be
inserted here> */

/* Use it INTCON2 ALTIVT=1 */

void __ attribute  ((interrupt,no_auto _psv)) OscillatorFail(void);
void __ attribute _ ((interrupt,no_auto_psv)) AddressError(void);
void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) _StackError(void);
void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) MathError(void);
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#if defined(  HAS DMA )

void __ attribute  ((interrupt,no_auto psv)) DMACError(void);
#endif

#if defined(__ dsPIC33F )

/* Use if INTCON2 ALTIVT=0 */

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_AltOscillatorFail(void);

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_AltAddressError(void);

void _ attribute  ((interrupt,no_auto _psv)) _AltStackError(void);
void __ attribute_ ((interrupt,no_auto_psv)) _AltMathError(void);

#if defined(  HAS DMA_ )

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_AItDMACETrror(void);

#endif
#endif
/* Default interrupt handler */
void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_DefaultInterrupt(void);
#if defined(_ dsPIC33E )
/* These are additional traps in the 33E family. Refer to the
PIC33E migration guide. There are no Alternate Vectors in the 33E
family. */

void __attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) HardTrapError(void);
void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) _SoftTrapError(void);

#endif

/****************************************************/
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/* Trap Handling */
/* */
/* These trap routines simply ensure that the device */
/* continuously loops within each routine. Users who actually = */
/* experience one of these traps can add code to handle the */
/* error. Some basic examples for trap code, including assembly */
/* routines that process trap sources, are available at */
/* www.microchip.com/codeexamples */

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

/* Primary (non-alternate) address error trap func. declarations */
void __ attribute  ((interrupt,no_auto _psv)) OscillatorFail(void)
{
INTCON1bits.OSCFAIL = 0; /* Clear the trap flag */
while(1);
H

void __ attribute_ ((interrupt,no_auto_psv)) AddressError(void)

{
INTCON1bits. ADDRERR = 0; /* Clear the trap flag */
while (1);

H

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) _StackError(void)

{
INTCON1bits.STKERR = 0; /* Clear the trap flag */
while (1);

}

void __ attribute _ ((interrupt,no_auto_psv)) MathError(void)

{
INTCON1bits. MATHERR = 0; /* Clear the trap flag */
while (1);

}

#if defined(_ HAS DMA )

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) DMACError(void)
{
INTCON1bits. DMACERR = 0; /* Clear the trap flag */
while (1);
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#endif
#if defined(_ dsPIC33F )

/* Alternate address error trap function declarations */
void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_AltOscillatorFail(void)
{
INTCON1bits.OSCFAIL = 0; /* Clear the trap flag */
while (1);
}

void __ attribute  ((interrupt,no_auto _psv)) AltAddressError(void)

{
INTCON1bits. ADDRERR = 0; /* Clear the trap flag */

while (1);
}

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) _AltStackError(void)

{
INTCON1bits.STKERR = 0; /* Clear the trap flag */

while (1);
H

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv)) _AltMathError(void)

{
INTCON1bits. MATHERR = 0; /* Clear the trap flag */

while (1);
#if defined( HAS DMA )

void __ attribute  ((interrupt,no_auto_psv))
_AItDMACETrror(void)

INTCON1bits. DMACERR = 0; /* Clear the trap flag */

while (1);
H

#endif
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#endif
/*****************************************************/
/* Default Interrupt Handler */
/* */
/* This executes when an interrupt occurs for an interrupt */
/* source with an improperly defined or undefined interrupt */
/* handling routine. */

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

void __ attribute  ((interrupt,no_auto _psv)) DefaultInterrupt(void)

while(1);
H

#if defined(_ dsPIC33E )

/* These traps are new to the dsPIC33E family. Refer to the device
Interrupt chapter of the FRM to understand trap priority. */

void __ attribute _ ((interrupt,no_auto_psv)) HardTrapError(void)
while(1);
H

void __ attribute _ ((interrupt,no_auto_psv)) SoftTrapError(void)

while(1);
H

#endif
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3.5 — Lista de componentes da placa de buffer

Componente Simbolo Quantidade
Resistor 1,8 kQ, 0,5 W Ri.i7 17
Ci1, Cs, Cs,
Capacitor eletrolitico 47 puF, 25V C7, Cy, Cuy, 9
Cis, Cis, Ci7
C, Cy4, Cs,
Capacitor cerdmico 100 nF, 15V Cs, Cro, Ci2,
Ciq, Cis, Cis
Circuito integrado TTL 7407 Cli;s 3
Resistor 670 Q, 0,5 W Ris 1
LED 5 mm Verde LED; 1
LED 5 mm Amarelo LED: 1
Conector molex 2 vias CMi.s 6
Conector molex 3 vias CM7.14 8
Placa de circuito impresso 1
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da placa de buffer

I3

— Esquematico
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3.7 — Layout de circuito impresso da placa de buffer

TOP:

S67 3
GND
S58 3

S23 3
GND
S14 3

S67 2
GND
S58 2

S14 2
GND
S23 2

BOTTOM:
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