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RESUMO

Neste trabalho é apresentado o conversor CC-CC isolado
com comutagao suave, saida em tensao, para aplicacoes que envolvem
altas poténcias (< 20 kW) e operando em alta frequéncia, com nome
Conversor CC-CC LLC Hibrido a Capacitor Chaveado ZVS-FM
(LLC-H-SC). O conversor proposto surge da integracao de um célula
ladder ao conversor LLC, possuindo seis interruptores, sendo que
todos s&o submetidos & metade da tensio de entrada. Os interruptores
do lado primério comutam sob tensao nula e os diodos do secundéario
comutam sob corrente nula. O conversor desenvolvido possui operacao
simétrica, modulacao em frequéncia, comutacao suave em todos os
semicondutores e ganho estatico pouco sensivel & variagdo de carga.
O trabalho é estruturado na anéalise teérica da estrutura hibrida,
validacao da anélise por simulagoes e metodologia para projeto do
conversor. Um protdtipo com 2 kW, 1000 V de entrada, 48 V de saida
e frequéncia de comutagao de 90 kHz comprova a analise desenvolvida.
O rendimento medido no protoétipo foi superior a 96%, teve um valor
de pico de 97,27% para 593,65 W e o rendimento para carga nominal
foi estimado em 95,01%.

Palavras-chaves: conversor CC-CC isolado, LLC, capacitor chave-
ado, conversor hibrido, comutagao suave, ZVS.



ABSTRACT

An isolated DC-DC converter is presented in this work with
soft commutation, voltage output, for applications involving high
power (< 20 kW) and operating at high frequency, named DC-DC
Hybrid Switched-Capacitor LLC Resonant Converter ZVS-FM (LLC-
H-SC). The proposed converter arises from the integration of a ladder
cell to LLC converter, having six switches, all of which are subjected
to half the input voltage. The primary side switches under zero voltage
and the secondary diodes switches under zero current. The developed
converter has symmetrical operation, frequency modulation, soft
commutation in all semiconductors and static gain little sensitive to
variation of load. The work is structured in the theoretical analysis
of the hybrid structure, validation of the analysis by simulations and
methodology for the design of the converter. A prototype with 2 kW,
1000 V input, 48 V output and 90 kHz switching frequency proves
the analysis developed. The yield measured on the prototype was
greater than 96%, had a peak value of 97.27% to 593.65 W and the
yield for nominal load was estimated at 95.01%.

Key-words: isolated DC-DC converters, LLC resonant converter,
switched capacitor converter, hybrid switched capacitor, soft com-
mutation, ZVS.
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s CAPITULO 1 =

INTRODUCAO

1.1 CONVERSORES RESSONANTES

Para obter alta densidade de energia, assim como alta efici-
éncia em conversores CC-CC, sao desenvolvidos conversores capazes
de trabalhar com altas frequéncias de comutagéo a fim de reduzir
principalmente os dispositivos magnéticos e, portanto, diminuir o
peso e o volume do conversor. Porém quanto maior a frequéncia de
chaveamento, maiores as perdas por comutagao.

Por esta razao, os conversores ressonantes atraem muitas
atengoes devido a alta eficiéncia, alta frequéncia de comutacao, alta
densidade de poténcia e a comutacao suave. Os conversores resso-
nantes, em particular, podem ser do tipo série (CSR - Conversor
Série Ressonante) ou do tipo paralelo (CPR - Conversor Paralelo
Ressonante), onde no CSR o ramo ressonante esta em série com a
carga e no CPR o capacitor ressonante est4 em paralelo com a carga,
sendo que o CSR é o mais difundido na literatura e foi introduzido
na década de 70 por Francisc C. Schwarz [1, 2, 3|, onde sua primeira
topologia proposta é exibida na Figura 1.1. A variavel de controle da
poténcia transferida a carga nos conversores ressonantes geralmente
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é a frequéncia de comutagao, por isso é mais comum eles possuirem
modulagao por frequéncia (FM - Frequency Modulation), ao contrario
dos conversores convencionais que possuem modula¢ao por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation).

Figura 1.1 — Primeira topologia do conversor série ressonante pro-

posta
Lo
/ﬂ/ﬂvv\"\b\
/ |

Fonte: [1].

o RL

O conversor série ressonante pode trabalhar na frequéncia
de ressonéncia, acima ou abaixo dela, sendo que abaixo existem dois
modos de operacao, em condugao continua e descontinua. No modo
de condugao descontinuo (MCD), a comutagdo sob corrente nula
(ZCS - Zero Current Switching) é obtida para ambas as comutagoes
de cada interruptor, entrada em condugao e bloqueio, enquanto que
no modo de condugao continuo (MCC) o ZCS é obtido somente no
bloqueio dos interruptores [4].

Devido a complexidade dos conversores ressonantes Robert
Steigerwald descreveu um método simplificado [5], aplicavel a qual-
quer topologia ressonante, que é baseada no fato de que a transfe-
réncia de energia da entrada para a saida se deve essencialmente
as componentes fundamentais de Fourier das correntes e tensoes.
Isso é o que é comumente conhecido como a técnica de “aproximacao
pela primeira harmoénica”, do inglés First Harmonic Approximation
(FHA), que permite a andlise de conversores ressonantes por meio
da analise classica de circuito CA complexo.

Um estudo referente ao erro introduzido ao utilizar a FHA
no conversor série ressonante foi realizado [4], onde é observado na
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Figura 1.2, sendo definidos ¢ como o ganho estatico e pg a razao
entre a frequéncia de comutagao e a de ressonéncia do conversor pelo
autor.

Figura 1.2 — Erro ao utilizar a FHA no conversor série ressonante
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Fonte: [4].

Pela Figura 1.2 é visualizado que o erro em relagao ao ganho
estatico cometido é maior a medida que o ganho estatico é mais
proximo & unidade, e quanto menor a frequéncia relativa.

O conversor série ressonante sempre foi estudado despre-
zando o efeito da indutancia magnetizante do transformador, até
porque era inserida uma complexidade maior. Mas na década de 90
foi introduzida pela primeira vez a topologia do conversor ressonante
LLC no Japao [6], onde néo era mais desprezado o efeito da magne-
tizante. O conversor inicialmente proposto é apresentado na Figura
1.3.

Desde que o conversor LLC surgiu ele tem sido utilizado em
diversas aplicagoes como ligacao entre painéis fotovoltaicos e bateria
[7], carregadores de bateria [8], veiculos elétricos [9], carregadores de
telefone [10], transferéncia de energia sem fio [11], aplicagdes espaciais
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Figura 1.3 — Conversor LLC proposto pela primeira vez
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[12] entre outras, por causa de suas caracteristicas atraentes, como
alta densidade de energia, alta eficiéncia, possuir regulagao da tensao
de saida através de uma variacao relativamente pequena da frequéncia
de comutacao, pode alcancar comutacao sob tensao nula, do inglés
Zero Voltage Switching (ZVS), em toda a faixa de operagao nos
interruptores do lado primario e ZCS nos diodos do lado secundario
quando ele opera abaixo da frequéncia de ressonéncia, todos os
elementos parasitas essenciais incluindo capacitancias de juncao de
todos os dispositivos semicondutores sao utilizados para alcangar o
ZVS [4, 13, 14, 15, 16, 17].

1.2 CONVERSORES A CAPACITOR CHAVEADO

1.2.1 Célula unitaria

O estudo do conversor CC-CC basico a capacitor chaveado,
do inglés Switched Capacitor (SC) é fundamental para a compreensao
de outros conversores mais complexos que utilizam o mesmo principio,
onde o conversor béasico, também chamado de célula unitéria por
possuir ganho unitario, é exibido na Figura 1.4. Este conversor é
amplamente estudado na literatura [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24|, onde
conversores mais complexos sao compostos, geralmente, por n células
equivalentes & este conversor basico [24].
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Figura 1.4 — Conversor a capacitor chaveado basico
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O conversor basico a capacitor chaveado trabalha com duas
etapas de operagao, onde na primeira a chave S é fechada e a chave
So é mantida aberta, com isso ocorre transferéncia de energia da
fonte de alimentacdo para o capacitor chaveado C, e na segunda
com a chave S7 aberta e a chave Sy fechada o capacitor chaveado
transfere a energia armazenada na primeira etapa para a carga.

Os conversores a capacitores chaveados podem ser represen-
tados por um circuito equivalente constituido basicamente por uma
resisténcia equivalente [24], onde a andlise do mesmo ¢ efetuado de
forma simplificada. O circuito equivalente, assim como a resisténcia
equivalente da célula unitaria foram encontrados em [18, 19|, onde
foi observado que para se obter a menor resisténcia equivalente em
funcao da razao ciclica, a mesma deve possuir o valor de 0,5, e que
quanto maior o valor do produto da frequéncia de comutagéo e da
constante de tempo do circuito, menor a resisténcia equivalente, que
podem ser observadas na Figura 1.5.

Como pode ser observado na Figura 1.5(b), a partir de um
determinado valor do produto fs7 a resisténcia equivalente encontra
seu valor minimo, o que indica que nao tem como reduzir as perdas
e nao compensa entdo aumentar esse produto, visto que gera um
custo desnecessario. Para isso entdo foi sugerido em [25] uma regiao
o6tima de funcionamento do capacitor chaveado, conforme exibe a
Figura 1.6, a regido ¢é entre os valores de fs7 entre 0,5 e 1,44%, regido
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Figura 1.5 — Curvas da relagdo entre a resisténcia equivalente e a
resisténcia de condugao dos interruptores. (a) Fungao de
D com fs7 constante, (b) fungéo de fs7 com D constante
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denominada por carga parcial, do inglés Partial Charge (PC). As
outras regides sao denominadas carga completa, do inglés Complete
Charge (CC) e carga constante, do inglés No Charge (NC), as 3
regioes foram apresentadas em [21].

Figura 1.6 — Resisténcia equivalente normalizada com representagao
dos intervalos referentes aos modos de operagao
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1.2.2 Célula ladder

A célula ladder a capacitor chaveado apareceu pela primeira
vez na eletrénica de poténcia na década de 90, quando pesquisadores
japoneses publicaram o conversor CC-CC abaixador com ganho 1/2
[26], exibido na Figura 1.7.

Figura 1.7 — Célula ladder proposta pela primeira vez
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Fonte: [26].

A célula de comutacao ladder, mostrada na Figura 1.8, possui
os pontos de conexao a, b e ¢, em que ao variar a posigdo da fonte
de alimentacao e da carga é possivel obter os conversores dos tipos
Buck (abaixador), Boost (elevador) e Buck-Boost.

Ao conectar a fonte de alimentacdo entre os terminais a e b
e a carga entre os pontos ¢ e a, obtém-se o conversor do tipo Buck.
Ao conectar a carga entre os pontos a e b e a fonte entre os pontos ¢
e a obtém-se o conversor do tipo Boost. Ao conectar a fonte entre os
terminais ¢ e a e a carga entre os pontos b e ¢, obtém-se o conversor
do tipo Buck-Boost.

Os ganhos idealizados da célula ladder sao indicados pelas
expressoes 1.1, 1.2 e 1.3.

Vour 1
L= (1.1)

Gbuck = va 2
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Figura 1.8 — Célula de comutagao ladder
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)

A célula ladder é facilmente integrada a outros conversores,
originando estruturas hibridas com menores esforgos de tensao nos
componentes. E possivel também se associar células ladder em série,
onde o ganho estatico da estrutura é determinado em funcao do
nimero de capacitores divisores e, em teoria, pode-se utilizar uma
quantidade infinita de células para obter o ganho desejado. No mesmo
passo, os esforgos de tensao nos componentes também dependem do
nimero de capacitores divisores.

1.3 INTEGRACAO DE CONVERSORES

Integrar conversores é fazer com que seus interruptores pos-
sam ser compartilhados, com a finalidade de diminuir o nimero de
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interruptores controlados, ja que eles possuem custo elevado, neces-
sidade de circuito de comando, precisam de dissipadores de calor
e quanto maior o namero de interruptores controlados, menor a
confiabilidade do sistema.

Dois conversores CC-CC podem ser integrados se seus inter-
ruptores possuirem pelo menos um ponto em comum, e trabalharem
na mesma frequéncia de comutagao e razao ciclica [27].

Se dois conversores CC-CC estao conectados em cascata,
quatro tipos de ligagdes entre os interruptores podem ser realizadas,
que sao:

e Tipo T: ocorre quando os terminais fonte (S — Source) sao os
pontos em comum entre os interruptores dos conversores em
cascata. Tem esse nome porque o resultado da integragao fica
em formato da letra T, conforme pode ser observado na Figura

1.9;
Figura 1.9 — Integragao tipo T
I i . E— —_|i "%I)nz )
+ sa |, ol st + + e | e I
¥ 1, @+ Ve ’ Vi 44 Sn Ve
e Taa e _ L

Fonte: Adaptado de [27].

e Tipo I-T: essa ligagdo ocorre quando os terminais dreno (D —
Drain) sdo os pontos em comum dos dois conversores cascate-
ados. A letra I do nome vem de inversa, ou seja, o resultado
da integracao possui formato da letra T invertida, como é
observado na Figura 1.10;



38 Capitulo 1. Introdugao

Figura 1.10 — Integracao tipo I-T
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e Tipo II: ocorre quando o ponto em comum é o terminal S do
interruptor do primeiro conversor e o terminal D do segundo.
Seu nome vem do fato que o resultado da integragao tem o
formato da letra grega m, como é mostrado na Figura 1.11;

Figura 1.11 — Integragao tipo II
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Fonte: Adaptado de [27].

e Tipo I-II: ocorre o inverso da ligacao tipo II, se d4 quando o
ponto comum ¢é o terminal D do primeiro conversor e o terminal
S do segundo. A letra I do nome também vem de inversa, porque
o resultado da integracao possui o formato da letra 7 invertida,
como é exibido na Figura 1.12;
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Figura 1.12 — Integracao tipo I-II
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Fonte: Adaptado de [27].

Nas integracoes do tipo T e I-T, o interruptor resultante da
integragdo compartilha as correntes dos dois conversores, ou seja, a
corrente no interruptor seré a soma das correntes dos dois conversores,
resultando assim em uma integracao com sobrecorrente no interruptor
compartilhado.

Analogamente, as integracoes do tipo II e I-II compartilham
as tensoes dos dois conversores, e a tensao sobre o interruptor resul-
tante da integracao serd a soma das duas tensdes que estariam nos
interruptores sem a integracao, resultando assim em uma integracao
com sobretensao no interruptor compartilhado.

Dependendo do circuito, nao ha necessidade da utilizagao
dos diodos resultantes da integracao, podendo ser retirado do circuito
um ou outro, ou até mesmo os dois.

1.4 CONVERSORES HIBRIDOS

Além das altas frequéncias em um conversor, é desejavel
operar com menores esforgos de tensdo nos interruptores, pois ten-
soes maximas elevadas nos interruptores aumentam os custos e a
resisténcia de conducdo, o que diminui a eficiéncia. Para reduzir
entao as tensoes neles sao utilizados capacitores chaveados, que além
de permitir a multiplicacao da tensao, possuem simplicidade, estabi-
lidade e baixas emissoes de interferéncia eletromagnética, do inglés
FElectromagnetic Interference (EMI), [28]. Através da célula ladder é
possivel obter uma multiplicacao de tensao, sendo que esta pratica é
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muito utilizada para fornecer ganhos de tensao mais baixos ou mais
altos [28, 29].

A fim de buscar as qualidades de ambas as tecnologias,
geralmente se integram conversores, esta pratica é muito aplicada
em capacitores chaveados [30, 31, 32, 33, 34]. Assim, para conciliar
uma redugao nas perdas de chaveamento, um conversor LLC é usado,
e para reduzir perdas e custos de condugao, uma célula ladder é
usada na entrada do conversor ressonante. E realizada entdo uma
integragdo de ambas as tecnologias, a fim de manter as qualidades do
conversor ressonante LLC e poder utilizar interruptores de tensoes
menores.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho é contribuir com uma estru-
tura do conversor ressonante LLC em que seus interruptores sejam
submetidos & metade da tensao de alimentagao.
1.5.2 Objetivos especificos
J& os objetivos especificos que o trabalho busca sao:
1. Revisar os conceitos importantes dos conversores ressonantes e
do conversor a capacitor chaveado;

2. Desenvolver a analise estatica do conversor proposto;

3. Apresentar uma metodologia de anélise para obtencao dos esfor-
¢os de corrente em conversores a capacitor chaveado integrados
a conversores ressonantes;

4. Validar os estudos tedricos por meio de simulagoes e experi-
mentacao;

5. Projetar e experimentar a estrutura hibrida proposta.
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CONVERSOR CC-CC LLC HIBRIDO A
CAPACITOR CHAVEADO

Este capitulo apresenta o estudo e a metodologia de anélise
desenvolvida para o conversor LLC hibrido a capacitor chaveado, que
recebe a sigla de LLC-H-SC. Inicialmente, se estuda a parte do LLC
considerando que a estrutura a capacitor chaveado é simplificada por
uma fonte de tensao no lugar do capacitor divisor 2 (C3). Depois ¢é
estudada a parte da célula ladder na entrada fazendo a consideracao
de que o ramo ressonante em diante se comporta como uma fonte
de corrente senoidal, levando em conta a aproximacao pela primeira
harmonica. O estudo é conduzido de forma teérica e por meio de
simulagoes, a fim de comprovar as consideragoes feitas, e poder
validar a analise em regime permanente.
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2.1 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR LLC

O conversor LLC-H-SC e os sinais de comando podem ser
visualizados na Figura 2.1. O capacitor Cy é o elemento chave da
primeira analise, sendo importante nas consideragoes feitas nas duas
anélises.

Figura 2.1 — (a) Conversor LLC Hibrido a Capacitor Chaveado (LLC-
H-SC) e (b) sinais de comando
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Fonte: Autor.

A primeira consideragao a ser feita no conversor exibido
na Figura 2.1(a) é que a célula ladder na entrada do conversor vai
atuar fazendo com que a tens&o no capacitor divisor 2, Cy, possua
ondulagao muito baixa de tensao a ponto de poder ser considerada
constante ao longo do periodo de comutacao, também que ela vai
possuir uma relacao com o valor da tensao de entrada V7 através de
um ganho estéatico. Supondo isto, o circuito do conversor pode ser
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simplificado substituindo todos os componentes da estrutura ladder
e que nao sao comuns ao LLC por uma fonte de tensao no lugar
de C5, com uma tensdo Vgo. A simplificagdo proposta é exibida na
Figura 2.2(a), onde foi redesenhado na Figura 2.2(b) para facilitar a
visualizagao.

Figura 2.2 — (a) Conversor LLC-H-SC simplificada a célula ladder e
(b) conversor simplificado e redesenhado
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Feita a primeira simplificagdo, exibida na Figura 2.2, é pos-
sivel observar que se tem o conversor LLC. E um conversor ex-
tremamente conhecido e utilizado na literatura, e apresenta alta
complexidade de sua analise pelo fato de possuir uma tensdo retangu-
lar entre os pontos a e b, gerada pela ponte inversora, aplicada a trés
elementos armazenadores de energia (LLC). Por possuir 3 elementos
armazenadores que nao podem ser associados, a analise no dominio
do tempo se faz muito trabalhosa, e a anélise pelo plano de fase
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também, uma vez que com 3 elementos nao se trabalha mais no plano.
Existe uma anélise que faz algumas aproximagoes e consideragoes
que ja esta consolidada na literatura [35, 36, 37|, e apresenta erro
desprezivel dependendo do ponto e da faixa de operagao, por isso
serd utilizada a mesma anéalise.

2.1.1 Etapas de operagao

O conversor LLC possui trés modos de operagao distintos, o
que faz com que cada modo possua etapas de operagoes diferentes.
Com isso serdo apresentadas as principais formas de onda dos 3
modos de operagao. Nao serao considerados a principio a mudanga
de estado topologico quando a condugao passa do canal para o diodo
dos interruptores, e vice-versa, para simplificar as analises.

2.1.2 Trabalhando abaixo da frequéncia de ressonancia (fs < f)

Neste modo de operacao a frequéncia de comutagao é menor
que a frequéncia de ressonéncia entre indutor e capacitor ressonantes,
denominada f,. As 4 etapas da primeira metade do periodo de

comutagao foram divididas nos intervalos de tempo At1, Ata, Atz e
Aty.

Os estados topologicos das etapas de operagao do primeiro
semiciclo de comutacdo estao exibidos na Figura 2.3. As outras etapas
de operagao sao analogos as do primeiro semiciclo de comutagao, por
isso nao serao descritas, mas estdo representados na Figura 2.4. As
principais formas de onda deste modo de operagao estao exibidas na
Figura 2.5.
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Figura 2.3 — Estados topologicos das etapas de operagao (a) primeira,
(b) segunda, (c) terceira e (d) quarta, para o conversor
LLC trabalhando abaixo da ressonéncia
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Figura 2.4 — Estados topologicos das etapas de operagao (a) quinta,
(b) sexta, (c) sétima e (d) oitava, para o conversor LLC
trabalhando abaixo da ressonéncia
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Figura 2.5 — Principais formas de onda para o conversor LLC traba-
lhando abaixo da ressonancia
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Fonte: Autor.

A primeira etapa de operacdo At; tem inicio quando os
interruptores Sy e S5 sao bloqueados, enquanto os interruptores Ss
e Sg sdo comandados a conduzir. As tensoes vy, € vy S80 positivas e
Vo’ > Vo. As correntes ressonante e magnetizante sdo ambas negati-
vas, i, cresce sinusoidalmente e iy, cresce linearmente. Essa etapa
termina em tq, quando a corrente ressonante se anula.

A segunda etapa de operacdo Aty tem inicio quando a cor-
rente ressonante se anula. Agora a corrente ressonante é positiva e
ainda cresce sinusoidalmente, enquanto iy, é negativa e cresce line-
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armente. Essa etapa termina em to, quando a corrente magnetizante
se anula.

A terceira etapa de operagdo Atz tem inicio quando a cor-
rente magnetizante se anula. Agora as correntes ressonante e mag-
netizante sdo ambas positivas. Essa etapa termina em t3, quando a
corrente ressonante se iguala a corrente magnetizante, implicando
que a corrente no secundario se anula. A corrente no secundario se
anula naturalmente, o que significa que ele ndo apresenta perdas por
comutacao no bloqueio dos diodos da ponte retificadora.

A quarta etapa de operacgao, Aty, tem inicio quando as
correntes ressonante e magnetizante se igualam, e elas permanecem
iguais até o fim desta etapa, que ocorre em Ts/2. J4 a corrente no
secundario permanece nula, o que possibilita os diodos da ponte
retificadora entrarem em condugdo com corrente nula na préxima
etapa, ocorrendo entao o fenémeno descrito na literatura por ZCS.
Ao fim da etapa a tensdo vy, tem a inversao de sua polaridade quando
os interruptores Sy e S5 sdo comandados a conduzir e S3 e Sg sdo
bloqueados.

2.1.3 Trabalhando na frequéncia de ressonancia (fs = f)

Neste modo de operagao a frequéncia de comutagao é igual
a frequéncia de ressonéncia f,, nele a corrente do secundario esté no
seu valor critico entre o modo descontinuo e continuo de condugao
dos diodos de saida, e a tensao entre os terminais da induténcia
magnetizante é sempre igual a £V, onde neste caso V. =V, = Vio.
As 3 etapas do primeiro semiciclo de comutagdo deste modo de
operacao foram divididas nos intervalos de tempo Aty, Aty e Ats.

Os estados topologicos das etapas de operacdo do primeiro
semiciclo de comutacédo estao exibidos na Figura 2.6. As outras etapas
de operagao sao analogos as do primeiro semiciclo de comutacao, por
isso nao serdo descritas, mas estao representados na Figura 2.7. As
principais formas de onda deste modo de operagao estao exibidas na
Figura 2.8.
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Figura 2.6 — Estados topologicos das etapas de operacao (a) pri-
meira, (b) segunda e (c) terceira, para o conversor LLC
trabalhando na ressonancia
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Figura 2.7 — Estados topologicos das etapas de operagao (a) quarta,
(b) quinta e (c) sexta, para o conversor LLC trabalhando
na ressonancia
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Figura 2.8 — Principais formas de onda para o conversor LLC traba-
lhando na ressonancia
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Fonte: Autor.

A primeira etapa de operacdo At; tem inicio quando os
interruptores Sy e S5 sao bloqueados, enquanto os interruptores Ss
e Sg sao comandados a conduzir. As tensoes vy, € V, sdo iguais e
positivas, onde v, = Viog. As correntes ressonante e magnetizante sdo
ambas negativas, iy, cresce sinusoidalmente e iy, cresce linearmente.
Essa etapa termina em t1, quando a corrente ressonante se anula.

A segunda etapa de operacdo Aty tem inicio quando a cor-
rente ressonante se anula. Agora a corrente ressonante é positiva e
ainda cresce sinusoidalmente, enquanto iy, é negativa e cresce line-
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armente. Essa etapa termina em to, quando a corrente magnetizante
se anula.

A terceira etapa de operagdo Atz tem inicio quando a cor-
rente magnetizante se anula. Agora as correntes ressonante e mag-
netizante sdo ambas positivas. Essa etapa termina em t3, quando a
corrente ressonante se iguala a corrente magnetizante, que ocorre
exatamente no momento da comutagao dos interruptores, Ts/2. Ao
término desta etapa a corrente no secundario se anula naturalmente,
mas esta em seu valor critico entre os modos descontinuo e continuo
de conducao dos diodos de saida.

2.1.4 Trabalhando acima da frequéncia de ressonancia (fs > f)

Neste modo de operagéo a frequéncia de comutagdo é maior
que a frequéncia de ressonancia f,.. As 4 etapas do primeiro semiciclo
de comutacao foram divididas nos intervalos de tempo Atq, Ats, Ats
e Aty.

Os estados topologicos das etapas de operagao do primeiro
semiciclo de comutacao estao exibidos na Figura 2.9. As outras etapas
de operagao sao analogas as do primeiro semiciclo de comutacao, por
isso néo serdo descritas, mas estdo representados na Figura 2.10. As
principais formas de onda deste modo de operagao estao exibidas na
Figura 2.11.
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Figura 2.9 — Estados topologicos das etapas de operacao (a) Atq, (b)
Atg, (c) Ats e (d) Aty para o conversor LLC trabalhando

acima da ressonancia
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Figura 2.10 — Estados topologicos das etapas de operagao (a) Ats,
(b) Atg, (c) Atz e (d) Ats para o conversor LLC traba-
lhando acima da ressonancia
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Figura 2.11 — Principais formas de onda para o conversor LLC tra-
balhando acima da ressonancia
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A primeira etapa de operagao neste modo, diferentemente das
primeiras dos modos anteriores, nao comega quando os interruptores
Sy e S5 sao bloqueados e os interruptores S3 e Sg sao comandados
a conduzir, pois neste instante a corrente no secundario nao é nula.
Assim os diodos de saida s&o forgados a bloquear, e somente quando
eles bloqueiam e a tensao vy se torna positiva, que déa inicio a
primeira etapa de operacao, o que torna a descricao do modo de
operacao do conversor mais compreensivel. Nesta etapa as tensoes
Vab € Vg SA0 ambas positivas, onde Vi, > V. As correntes ressonante
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e magnetizante sdo negativas, iy, cresce sinusoidalmente e iy, cresce
linearmente. Esse estado topoldgico termina em %1, quando a corrente
ressonante se anula.

A segunda etapa de operagdo Ats tem inicio quando a cor-
rente ressonante se anula. Agora a corrente ressonante é positiva
e ainda cresce sinusoidalmente, enquanto ir,, é negativa e cresce
linearmente. Esse estado topoldgico termina em ¢2, quando a corrente
magnetizante se anula.

A terceira etapa de operagdo Atz tem inicio quando a cor-
rente magnetizante se anula. Agora as correntes ressonante e magne-
tizante sdo ambas positivas. Esse estado topoldgico termina em t3,
quando a tensao de entrada v, é invertida e se torna negativa.

A ultima etapa de operacéo, Aty, tem inicio quando a tensao
de entrada v, se torna negativa, o que forga o bloqueio dos diodos
de saida e faz com que a corrente ressonante decresca linearmente
até se tornar igual a corrente magnetizante, que ocorre em Ts/2.
Nesta etapa de operagao a polarizacao reversa da tensao v, acontece
antes da corrente no secundario se anular naturalmente, causando o
bloqueio forgado dos diodos retificadores, aumentando assim conside-
ravelmente as perdas por comutacao, diminuindo entdo a eficiéncia
do conversor. A operagéao do conversor acima da ressonéncia entao
deve ser evitada.

2.1.5 Caracteristica externa

Para se extrair a caracteristica externa do conversor, inicial-
mente sao feitas algumas consideragoes iniciais para a anélise poder
ser efetuada de forma mais simples, que sao:

e O conversor estd operando em regime permanente;
e Todos os componentes sao ideais;

e O capacitor de saida C, é suficientemente grande para ser
possivel considerar que a tensao de saida seja constante, e
assim poder utilizar uma fonte de tensao na saida;
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e Todos os parametros sao referidos ao primério do transforma-
dor.

O conversor com as simplificaces feitas até o momento é
apresentado na Figura 2.12, onde a relagao de transformacao é dada
por 2.1, e as correntes e tensoes refletidas sao dadas por 2.2 e 2.3,
respectivamente.

Figura 2.12 — Conversor LLC-H-SC simplificada a célula ladder com
os componentes refletidos ao priméario

S 3J %'} S 5J
b
Sy S| gl}

Fonte: Autor.

Np
= 2.1
= (2.1)
1
V! =aV, (2.3)

Como a ponte inversora composta pelos interruptores Ss, Sy,
S5 e Sg, em conjunto com a modulagao exibida na Figura 2.1(b),
geram uma onda retangular entre os pontos a e b, a mesma em
conjunto com a fonte de tensao Vo sao substituidas por uma fonte
de tensao retangular, cuja amplitude vale Vg, A substituicéo e a
forma de onda da fonte retangular sao exibidas na Figura 2.13.
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Figura 2.13 — (a) Conversor LLC-H-SC refletido e com a ponte inver-
sora simplificada por uma fonte de tensao retangular
e (b) forma de onda da tensao vy
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A partir de agora sera utilizada andlise da aproximacao da
primeira harménica (FHA), utilizada por [4, 35, 36] e que consiste
em considerar apenas a componente fundamental da forma de onda
retangular. Essa anélise contém erros provenientes de se ignorar
todas as demais harménicas compostas na forma de onda retangular,
conforme foi mostrado para o CSR em [4], mas simplifica bastante
por se trabalhar agora com uma fonte de tensao senoidal, e assim
poder trabalhar no dominio da frequéncia ao invés do dominio do
tempo. A componente fundamental da tensao vy, é extraida através
da série de Fourier da onda retangular e é indicada por 2.4, onde wy
é a frequéncia angular de comutagao e é definida em 2.5, e a forma
de onda retangular em conjunto com a sua componente fundamental
sao exibidas na Figura 2.14.
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Vabl = oz sen(wst) (2.4)

Ws = 27Tfs (25)

Figura 2.14 — Tensao retangular entre os pontos a € b e sua compo-
nente fundamental
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Fonte: Autor.

A tensao entre os pontos ¢ e b também pode ser considerada
retangular pela atuagao da ponte passiva, e também sera utilizada
apenas sua componente fundamental, que ndo estd em fase com a
tensao vgp1, onde este angulo de defasagem sera denominado ¢. A
tensao entre os pontos ¢ e b é exibida em conjunto com sua compo-
nente fundamental na Figura 2.15, onde a expressdo da componente
fundamental é expressa em 2.6, também extraida da série de Fourier
da onda retangular. O valor de At indicando a defasagem no tempo
da tensao v em relacao a v,p1, exibido na Figura 2.15, é definido
na expressao 2.7.
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Figura 2.15 — Tensao retangular entre os pontos c e b e sua compo-
nente fundamental
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o
At = — 2.7
2 (27)

Assim é possivel obter o circuito do conversor levando em
consideracao apenas a primeira harmonica das tensoes de entrada e
salda, este circuito é exibido na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Circuito equivalente do conversor LLC considerando
apenas a componente fundamental das tensoes de en-
trada e saida
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b

Fonte: Autor.
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E utilizado agora o Teorema de Thévenin para encontrar
um circuito mais compacto, consequentemente mais simples de se
analisar. O teorema é aplicado aos pontos ¢ e b. Assim a tensdo de
Thévenin é determinada através do circuito exibido na Figura 2.17,
utilizando um divisor de tensao indicado na expressao 2.8.

Figura 2.17 — Circuito utilizado para se determinar a tensao de Thé-
venin aplicada entre os pontos c e b

Cr L,

Hrvv\ |

Vabl L,, vrn

Fonte: Autor.

JwsLim
UTh = Vabl : (2.8)
a JwsLp, + ﬁ + jws Ly
Manipulando a expressao 2.8 se obtém 2.9.
wiC,. Ly,
= (2.9)

v =,
Th= e 2 C (Ly+ L) — 1

A impedancia de Thévenin é determinada utilizando o cir-
cuito indicado na Figura 2.18, associando as impedancias do capacitor
e indutor ressonantes em série, e o resultante disso em paralelo com
a indutancia magnetizante, conforme expresso em 2.10.

JwsLim (ﬁ +stLr)
JwsLm + ]ws%r + jws Ly

Zrp = (2.10)

Manipulando a expressao 2.10 se obtém uma forma simplifi-
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Figura 2.18 — Circuito utilizado para se determinar a impedéancia de
Thévenin em relagao aos pontos c e b
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Fonte: Autor.

cada da impedéancia de Thévenin, indicada em 2.11.

_ wsLiy, (w?L,Cr—1)
20, (L + L) — 1

Zrh (2.11)

Através da expressao 2.11 é possivel observar que a impe-
dancia de Thévenin é puramente indutiva se szrCr > 1, puramente
capacitiva se w?LrCr < 1, ou nula se ngrCr =1, este ultimo caso
indica que ele opera na ressonancia. De posse da tensao e da impe-
déncia é possivel obter o circuito equivalente de Thévenin, conforme
mostra a Figura 2.19.

Figura 2.19 — Circuito equivalente de Thévenin em rela¢ao aos pontos
ceb

ZTh i
Th Lebl
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UTh Vel

Fonte: Autor.

O circuito da Figura 2.19 é resolvido através de um diagrama
de fasores. O diagrama se mostra uma solucao viével pelo fato da
ponte retificadora passiva colocar em fase a corrente i € a tensao
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vep1, pelas propriedades dos diodos [38], assim o diagrama ¢ exibido
na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Diagram fasorial do circuito equivalente de Thévenin
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Fonte: Autor.

No diagrama fasorial da Figura 2.20 estao representadas as
amplitudes e fases das tensoes e correntes, onde o equacionamento
do diagrama é dado pela expressao 2.12.

Vitn = Vi + (Zonlan)? (2.12)
Onde V7, é expressa na equagao 2.13, Vi1 é expressa na

equacao 2.14, e I1, que pode ser escrito em funcao do valor médio
da corrente de saida, é expresso pela equagao 2.15,

- 4VCQ wgCr Lm

_ 2.1
Vrn w2C, (Ly+ L) — 1 (2.13)
A
Vit = —2 (2.14)
Vs
T = 514 (2.15)

Substituindo 2.11, 2.13, 2.14 e 2.15 em 2.12, se encontra a
expressao 2.16.

(4v02 w2Cy Loy >2_4V0’2+ WL (W2LeCr—1) 7,
T @O (LetLm)—1) 7 \TWC(LyptLy)-12"

(2.16)
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Simplificando 2.16 se obtém 2.17.

w2Cy Ly Q_ﬁu@M@uaqh,Q
wW2C(Ly+ L) — 1 64 \ w2C, (Ly,+Ly)—17°
(2.17)

‘/0/2 = Vio? (

Seja a frequéncia de comutacao dada por 2.18, e a frequéncia
de ressonéncia entre o par L,C, dada por 2.19, é possivel definir a
frequéncia normalizada, dada por 2.20.

ﬁ:% (2.18)
-1 2.19
fr—m ( )
_Js
h—ﬂ (2.20)

Definindo agora a relagao entre a indutancia ressonante e a
magnetizante, expressa em 2.21, a corrente de carga parametrizada,
expressa em 2.22, e o ganho estético deste estagio, expresso em
2.23, é possivel simplificar a expressao 2.17 através das respectivas
substituigoes a fim de se obter uma expressao mais compacta do
ganho estatico do conversor, dada por 2.24

A:i% (2.21)
Qﬁgg (2.22)
q:éi (2.23)
V=gl .

F2OA+1)—A
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Através da equagao do ganho estatico 2.24 é possivel observar
que se a frequéncia de comutacgao for igual a frequéncia de ressonéncia,
fs = fr, a frequéncia normalizada é unitaria, f, =1, o que implica
em ganho estatico unitario independente do valor da corrente de
carga, o que pode ser uma caracteristica interessante dependendo da
aplicacao.

Analisando a equacao do ganho estético 2.24, teoricamente
seria possivel obter ganho infinito, quando o denominador da equagao
em questao fosse nulo. Igualando entdo o denominador a zero, se
obtém a expressao 2.25.

FA+1)=A=0 (2.25)

De 2.25 se obtém 2.26.

fum g (2.26)

Substituindo 2.21 e 2.20 em 2.26, e efetuando uma manipu-
lacao algébrica, se encontra a equacao 2.27.

| Ly
fs:fr m (2-27)

Substituindo a expressao da frequéncia de ressonancia 2.19
em 2.27 e efetuando uma manipulagdo, é encontrada a equagao 2.28.

1
fs = fr2 = 27v/C, (Lr —|—Lm) (2.28)

A equacdo 2.28 representa uma segunda frequéncia de res-
sonéncia, esta que acontece entre a capacitancia ressonante C, e as
duas induténcias, L, e L,,.
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A relagao entre as duas frequéncias de ressonancia entao
pode ser escrita conforme a equagao 2.29.

: A
J;f e (2.29)

A curva da relacdo entre as frequéncias de ressonancia exis-
tentes no conversor LLC em fung¢ao de A é apresentada na Figura
2.21.

Figura 2.21 — Relagao entre as frequéncias de ressonancia do conver-
sor LLC em funcao de A
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Fonte: Autor.

No projeto do conversor LLC deve-se garantir que fo seja
suficientemente menor que f, para que as frequéncias nao fiquem
proximas dentro da faixa de operagao do conversor. Um valor tipico
de X que garante esta relagao é de 0,2 [4, 39], o que implica na relagao
indicada em 2.30.

fr2 %074]07‘ (230)
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Com base no valor tipico de A = 0,2 é possivel tragar as
curvas do ganho estatico do conversor em fungao da corrente de
carga refletida parametrizada e da frequéncia normalizada. Estas
curvas estao exibidas nas Figuras 2.22 e 2.23.

Figura 2.22 — Ganho estético em fungao da corrente de carga refletida
parametrizada para diferentes valores da frequéncia
normalizada. A =0,2

A

1.2r

q
I 0,9
fn — 078
0.97
A=0,2
0.8 + + + + +—>
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

I
Fonte: Autor.

Através da Figura 2.22 é possivel observar que para diferentes
valores de f, o ganho estatico varia muito pouco com a variagao
da corrente de carga parametrizada, o que faz com que o conversor
tenha caracteristica de fonte de tensao, e se mostra muito robusto
em relagdo ao ganho estatico, caracteristica importante uma vez que
o conversor trabalha em malha aberta. Além do que ao se variar
a frequéncia de comutacao é possivel se alterar o ganho estatico,
permitindo assim um controle da tensao de saida.

Jé& a Figura 2.23 exibe o ganho estético em fungao da frequén-
cia normalizada para diferentes valores de I/. Se observa através da
Figura 2.23 que o ganho estatico do conversor LLC pode ser alterado
através da variacao da frequéncia normalizada f,,, o que permite um
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Figura 2.23 — Ganho estético em funcao da frequéncia normalizada
para diferentes valores de corrente de carga refletida
parametrizada. A = 0,2

0.5

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

fn
Fonte: Autor.

ajuste fino da tensdo de saida atuando na frequéncia de comutacao.
Nas curvas com I/ = 0.75 e I} = 1 se observa uma faixa de operagio
que o ganho estatico se comporta de maneira aproximadamente linear,
0,7 < fn < 1,3, que é uma faixa desejada de operacdo uma vez que os
conversores LLC trabalham préximos da frequéncia de ressonancia.
Tal caracteristica facilita a implementagao de uma malha de controle.

Pelas Figuras 2.22 e 2.23 também é possivel observar que o
ganho estatico do conversor é unitario na frequéncia de ressonéncia,
independente do valor da corrente de carga.

O conversor trabalhando a vazio nao processa poténcia, com
isso a corrente de carga é nula. O ganho estatico do conversor a vazio
¢ descrito pela equagao 2.31, e tem sua curva tragada na Figura 2.24
para 3 valores distintos de .

2

(J|E:0 = PO+ 1) =2 (2.31)

Como pode ser observado na Figura 2.24 o conversor pode
operar adequadamente sem carga, uma vez que seu ganho ainda pode
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Figura 2.24 — Ganho estatico com o conversor a vazio

0.8 >
0.8 0.9 1 1.1 1.2

fn
Fonte: Autor.

ser controlado pela frequéncia de comutagao. Esta caracteristica do
LLC de poder trabalhar a vazio é importante e uma de suas vantagens
sobre os conversores ressonantes em série e paralelo, que néo possuem
esta propriedade.

A equacdo deduzida do ganho estatico em 2.24 é expressa em
funcao do valor médio da corrente da carga refletida e parametrizada,
parametrizacao feita em 2.22. Utilizando a lei de Ohm para expressar
a relagao 2.32, é possivel escrever a equagao da corrente de carga
parametrizada conforme a equacao 2.33.

V/
I,= 7 (2.32)
o
—  wsL, V)
II==>2="_"2° 2.33

Usando a relagao do ganho estatico 2.23, a relacao entre as
frequéncias 2.34 e multiplicando a equacdo 2.33 por 72/8, é obtida a
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equacao 2.35.

1
We =W T ( )
o wngp el
[/ — =qg——" 2.35
oy =4 A (2.35)

E definida entdo a resisténcia de carga refletida ao primario
para uma corrente alternada, conforme expresso em 2.36, e é definido
o fator de qualidade de acordo com a equagao 2.37.

8
Rac - Rgﬁ (236)
%
=+ 2.37
Q=" (2:37)

Substituindo 2.36 e 2.37 em 2.35, e efetuando uma manipu-
lacao algébrica é encontrada a equacao 2.38.

Io-g =afn@ (2.38)
Apés substituir 2.38 na expressido do ganho estatico 2.24 e
realizar uma manipulacao algébrica, é obtido o ganho estatico em

funcao do fator de qualidade, expresso pela equacao 2.39.

72
q:
VIO = N2+ [£.Q (2 - D)

O ganho estético em fungao do fator de qualidade para alguns

(2.39)

valores de f,, é tracado na Figura 2.25.

E possivel observar na Figura 2.25 que o ganho estético
¢é praticamente constante para uma faixa de valores do fator de
qualidade entre 0 e 0,5, 0 que consiste em uma baixa sensibilidade
em relacao a variacao de Q.
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Figura 2.25 — Ganho estatico em fungao do fator de qualidade para
diferentes valores de frequéncia normalizada. A =0,2

A
1.2+
fn =1,2
o \
fn=11
fn="1
q 1 .
£, =009
fn=0,8
0.9+
\=0,2
0.8 + + + + +—>
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Q

Fonte: Autor.

J& o ganho estatico em funcao da frequéncia normalizada
para alguns valores de () é exibido na Figura 2.26.

Figura 2.26 — Ganho estatico em funcdo da frequéncia normalizada
para diferentes valores do fator de qualidade. A = 0,2

Fonte: Autor.
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Pela Figura 2.26 é possivel observar que independente do
valor do fator de qualidade, o ganho estético varia com a frequéncia
normalizada, o que valida a hipotese do controle da tensao de saida
variando-se a frequéncia de comutagao do conversor.

E notavel também na Figura 2.26 que dependendo do fator
de qualidade, a curva do ganho se torna mais dificil de se projetar o
controle, pois o ganho varia abruptamente com uma pequena variagao
da frequéncia, nao sendo recomendado utilizar valores de @) > 2.

Com um fator de qualidade nulo, poténcia de saida nula, o
ganho estatico é expresso por 2.40, que é a mesma equagao encontrada
em 2.31.

fa

g0 = PO+1)—r (2.40)

O ganho estético em fungao da frequéncia normalizada apre-
senta valores de maximo, como mostra a Figura 2.23. Esses valores
definem o limite entre a impedéncia de entrada do conversor LLC
ser capacitiva ou indutiva.

A impedéancia de entrada capacitiva ocorre quando o con-
versor opera abaixo da frequéncia de comutacao minima e deve ser
evitada, pois a comutacao suave do conversor por ZVS s6 ocorre
quando a impedancia de entrada do conversor é indutiva. Com isso
¢é fundamental se determinar a frequéncia normalizada minima e
garantir que o conversor sempre opere acima dela.

A Figura 2.27 exibe o ganho estatico em func¢ao da frequén-
cia normalizada para 3 casos de corrente, onde estao indicadas as
frequéncias minimas de cada caso.
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Figura 2.27 — Frequéncias minimas de operagao para alguns valores

7r
de I/
A
24
L6+
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q —_—
084
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A=0,2
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fn
Fonte: Autor.

Como a frequéncia normalizada minima ocorre no valor
méximo do ganho estatico, para a determinar basta derivar a equagao
do ganho estatico em relacao a frequéncia e iguala-la a zero, como
mostra 2.41.

R >Ié]

maac_ dfﬂ f2 >‘+1)

dq

i =0 (2.41)

max

Derivando o ganho estatico em relacao a f,, é encontrada a
relagao indicada na expressao 2.42.

fo (71157 12 = 715+ 640 f2)

afoa2— TP A+ 2

=0 (2.42)
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Para que a igualdade seja satisfeita em 2.42, o fator entre
parénteses no numerador necessariamente tem que ser nulo, com isso
se tem a igualdade 2.43.

T2 — 74T 4640 f2 =0 (2.43)

O valor da frequéncia normalizada que satisfaz a equagao
2.43 é a frequéncia normalizada minima, que é obtida resolvendo a
equagao em questao, e é expressa por 2.44.

frmin = —F—= (2.44)
64X
14 e

A curva da frequéncia minima em fungdo da corrente de
carga parametrizada para alguns valores de A é exibida na Figura
2.28.

Figura 2.28 — Frequéncia normalizda minima de operagao em funcao
de I’ para alguns valores de A

A
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Fonte: Autor.
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O valor da frequéncia normalizada minima é determinado
pela poténcia méxima do conversor ou para o valor méaximo de
corrente parametrizada.

2.2 ANALISE ESTATICA DO COVERSOR LLC HIBRIDO A
CAPACITOR CHAVEADO

Na se¢a@o anterior foi obtido o ganho estatico do conversor
LLC e foi possivel observar que o mesmo trabalha, dentro de uma
faixa de operagdo determinada, com sua saida se comportando como
uma fonte de tensao. Uma vez que ele possui saida em tensao, sua
entrada é em corrente, e é nisso que se baseia a anélise desenvolvida
nesta secao.

2.2.1 Etapas de operagao

Para analisar o conversor através das suas etapas de operagao,
sao feitas algumas consideragoes sobre o conversor da Figura 2.1,
que sao:

e O conversor estd operando em regime permanente;
e Todos os componentes sao ideais;

e Os interruptores sdo substituidos por chaves ideias com uma
resisténcia em série, representando a resisténcia de condugao
do semicondutor;

e Todos os elementos a partir do tanque ressonante em diante,
serao substituidos por uma fonte de corrente alternada, que re-
presenta a componente fundamental da corrente ressonante, que
quanto mais préoximo da ressonancia menor é o erro cometido;

e A frequéncia de ressonancia da fonte alternada é a mesma que
a de comutagao.

Feito as consideracgoes, é possivel fazer uma analise mais
precisa do que ocorre internamente na parte do conversor que pre-
cede o ramo ressonante, sendo possivel analisar o que ocorre nos
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interruptores, nos capacitores divisores e no capacitor chaveado. O
circuito com as consideracoes feitas é exibido na Figura 2.29 e a
corrente da fonte pelo qual o conversor LLC sera simplificado é dada
pela expressao 2.45.

Figura 2.29 — Conversor LLC-H-SC simplificado o conversor LLC
por uma fonte de corrente

RDSon
icy
’UC1
:C’1
RD,Son
’UCS Z
‘/i(_) [__ CS l ST
RDSon RDSon 1
iC’z GD
UCZ S5
; B
fRDSon RDSon
,
Fonte: Autor.
ir (t) = I sen (wpt+6) (2.45)

Onde I, é o valor de pico da corrente ressonante, w, é a
frequéncia angular de ressonancia e 6 é o angulo de defasagem entre
a corrente ressonante e a fundamental de tensao sintetizada entre
os terminais a e b. Essa defasagem ocorre devido a presenca da
indutancia magnetizante, e para o caso de se trabalhar na ressonancia
e/ou abaixo dela, a corrente sempre estard atrasada em relagéo a
fundamental da tensao nos terminais a e b, caracterizando um 6
negativo.

Os sinais de comando sao representados na Figura 2.1(b).
Como a modulacao divide o periodo de comutagao em dois semiciclos,
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a principio se tem duas etapas de operacao, que sdo indicadas na
Figura 2.30.

Figura 2.30 — Etapas de operagdo. Estado topologico referente a
etapa de (a) carga e (b) descarga do capacitor chaveado

RDSOW
o |10
s )
=c
iy
Ve -
N . sy
w® [==0s
Rpson i Rpson i
. T . r
. 126 " 10y
S, Cy e S5
a (::CZ b a (::CZ b
RUS()N RDSUIL
S Sy

(a) (b)
Fonte: Autor.

A primeira etapa de operagdo tem inicio quando as chaves
So, S4 e S5 sdo bloqueadas, enquanto as chaves Si, S3 e Sg sao
comandadas a conduzir. Desta maneira o capacitor chaveado Cg é
conectado em paralelo com o capacitor divisor 1, C;. Durante esta
etapa, energia é transferida da fonte de tensao de entrada V; para
a fonte de corrente i,, assim como ambos os capacitores Cg e C
armazenam energia, enquanto que o capacitor Cy se descarrega. O
estado topoldgico pode ser verificado na Figura 2.30(a).

Na segunda etapa as chaves Si, S3 e Sg s&o bloqueados e
as chaves So, Sy e S5 sao comandados a conduzir, de modo que o
capacitor chaveado Cg é conectado em paralelo com o capacitor Cs e
com a fonte de corrente 7,,. Como na primeira etapa os capacitores C'g
e C] se carregam, nesta etapa a energia armazenada no capacitor Cg
é transferida para o capacitor Co, enquanto que C7 também devolve
energia para a fonte de entrada Vi. O estado topoldgico pode ser
verificado na Figura 2.30(b).

Para facilitar a analise dos circuito das etapas de operagao,
eles sao redesenhados na Figura 2.31.
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Figura 2.31 — Circuitos equivalentes das etapas de (a) carga e (b)
descarga do capacitor chaveado

RDSon icl
iR oy Ve
i,
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icy
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Fonte: Autor.

2.2.2 Modelagem matematica do conversor

A metodologia utilizada para analisar o conversor hibrido
consiste em se utilizar as equagoes diferenciais nos capacitores para
cada etapa de operagao a partir dos circuitos equivalentes e, entao,
obter as expressoes das tensoes e correntes em fungao das condi-
¢Oes iniciais dos capacitores, similar a realizada em [19]. Por fim,
determinam-se estas condig¢Ges iniciais em funcao dos parametros do
circuito. As equagdes que serdo apresentadas, quando escritas com o
subscrito la, indicam a primeira etapa de operagao, enquanto que as
escritas com o subscrito 2a se referem a segunda etapa. Os sentidos
de corrente e polaridades de tensdo definidos para anélise podem ser
visualizados na Figura 2.31.

2.2.2.1 Obtengao das tensoes e correntes nos capacitores

A obtengao das grandezas elétricas dos capacitores inicia-se
analisando o circuito equivalente de operacao representado na Figura
2.31(a).
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Ao aplicar a lei de kirchhoff das tensdes (LKT) na malha que
engloba a fonte de alimentagdo de entrada, Vi, e os dois capacitores
divisores, C1 e Cy, se obtém a equagao 2.46.

‘/1 - UCl,la - UCQ,IG, =0 (246)

Utilizando a relagao entre tensao e carga em um capacitor,
e manipulando a equagao 2.46, se obtém 2.47.

4Ci,1a . 4Cs.1a
Vi =—F—+—— 2.47
o TG (2:47)
Derivando ambos os lados da equagao 2.47 em relagao ao
tempo, conforme indica a expressao 2.48, é obtida a equagao 2.49,
de onde é possivel relacionar as corrente nos capacitores divisores
conforme 2.50.

d _ d qcy,la i qcCs,1a
dt (Vl)_dt( C1 >+dt( Co (248)
1. 1
0= a’éCl,la"‘aZCQ,la (2'49)
‘ Cr .
1C1,la = _éZCg,la (250)

A relacao obtida em 2.50 é muito importante, pois sempre é
valida no conversor hibrido e mostra simetria nas correntes quando
as capacitancias Cy e Cy s&o iguais, que seréd o caso. Aplicando agora
a LKC no né a, se encontra a equagao 2.51.

iCg1a+i0y 10— iCp,10 = ir (2.51)

Isolando a corrente no capacitor chaveado, icg, 14, Substi-
tuindo a relagao entre ic, 14 € icy,14 encontrada em 2.50, e efetuando
uma manipulagdo na equagao 2.51, é encontrada a expressao 2.52.

. . O+ 0y,
ZCs,la =1 — Tlchla (252)
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Aplicando uma segunda LKT, desta vez englobando o ca-
pacitor chaveado, a resisténcia de condugao da chave 1, o capacitor
divisor 1, e a resisténcia de condugao da chave 3, se tem 2.53.

UCg,la + RDSoniCS,la —VCi,1a — RDSon (icl,la - iCQ,la) =0 (253>

Utilizando a relagao entre carga e tensao nos capacitores e
substituindo 2.50 e 2.52 em 2.53, é encontrada uma expressao que
organizada pode ser expressa conforma 2.54.

ICsla 40y , Ci+Cs.
Tt T H Bosonin = 2Rpson— o icy1a =0 (254)

Derivando ambos os lados da equagao 2.54 em relagao ao
tempo e efetuando uma manipulagao algébrica se obtém a expressao
2.55.

C14+Cy dic, 14, Ci4+Cy+Cls . di, i,
2R L =R
DSon™F at T G0y (Cule = IEDSon gt A
(2.55)

Substituindo a expressao da corrente ressonante na equa-
¢ao 2.55 é possivel escrever o lado direito da igualdade conforme a
expressao 2.56.

di 1
RDSonJ + — =

I
RpsonwrIrcos (wpt +60) + ——sen (wyt +6)
dt Cg

Cs
(2.56)

A equagao descrita por 2.55 é uma Equacao Diferencial
Ordinaria (EDO) de primeira ordem, e sua solugdo consiste em se
determinar a solugao da homogénea e a da particular, sendo a solugao
final a soma das duas. A solugdo da homogénea é obtida no apéndice
A e indicada na expressao 2.57, onde 7 ¢ definido em 2.58 e I, ¢ a
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corrente inicial desta etapa de operacao.

_ (t—to)

icy1a—p (1) =Icy,e 7 (2.57)

= 2RDSonC(S (Cl +02)
Ci+Cy+Cyg

(2.58)

A solugao particular da EDO descrita em 2.55 é um pouco
mais complexa e é obtida também no apéndice A, e é expressa por
2.59, onde as constantes kq; e kp; sao indicadas em 2.60 e 2.61,
respectivamente.

icy 1a—P (t) = ka1cos (wrt +0) + kpisen (wyt +0) (2.59)

I, RpsonwrC1Cs (Cg — C1 — Cy)
(C1+Cy+Cs)? +4R% g w2CE(Cy+Co)?

ka1 = (2.60)

Ci+Co+Cs+ 2R%Sonw30§ (01 + CQ)
(C1+Cy+Cs)? +4R% g w2CE(Cy+C)?

kyy = L.Ch (2.61)

Os valores das capacitancias da célula ladder usualmente sao
iguais, o que serd adotado neste trabalho também, conforme indica
2.62. Assim as constantes encontradas das solugoes da EDO podem
ser simplificadas conforme 2.63, 2.64 e 2.65.

C1=Cy=Cg=C (2.62)
r = 4BD5nC (2.63)
3
I’I" onvwr
w1 = — L HDsonerC (2.64)

T 94+16R%,, w2C?



82 Capitulo 2. Conversor CC-CC LLC Hibrido a Capacitor Chaveado

by — 1, 3 AR C?

A
9+16R% g, w2C?

(2.65)

Assim a corrente no capacitor divisor 1 na primeira etapa
de operagao é a composigao da solucdo homogénea e da particular,
conforme mostra a equagao 2.66, e a expressdo completa entao é
indicada em 2.67.

icy1a (t) =tcy 10— (t) +icy 1a—p (t) (2.66)

(t—to)
icy1a(t) =1Ic, € = + kq1cos (wrt +6) + kpy sen (wrt +60) (2.67)

Obtida a expressao da corrente no capacitor C, é possivel
encontrar a expressao da corrente no capacitor Cy através da relagao
2.50 e a corrente no capacitor chaveado através da relagao 2.52,
indicadas pelas equagoes 2.68 e 2.69, respectivamente.

_ (t=to)

icy1a(t) =—Ic, e 7 —kqicos(wpt+6) — kpysen (w,t+0)
(2.68)

_ (t=to)

icg1a(t)=1ir (t)—2Ic,, 6" 7  —2kq1co8 (wpt+0)—2ky sen (wyt+0)
(2.69)

Resta determinar o valor da condigao inicial I¢,,, que serd
feito ao se determinar as expressoes das tensoes nos capacitores. Para
se determinar a expressao da tensao vc, 1, serd utilizada inicialemente
a relacao 2.70, que manipulada é expressa conforme 2.71.

. de a
icy 0= C1— 2 (2.70)

VCq,la 1 t )
/ dvey 10 = I iCy,1ad0 (2.71)
Ve 1 Jto

lo
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Substituindo a expressao da corrente ic1,1, encontrada em
2.67 na expressao 2.71 e resolvendo a integral, se encontra a expressao
da tensao sobre o capacitor C7, dada por 2.72, onde ela foi definida
como uma soma de fungoes a fim de ser escrita de uma forma mais
compacta, e onde foi considerado t, = 0 para simplificar a mesma.
As fungoes que compoem vc, 1, estao descritas em 2.73, 2.74 e 2.75.

vy, la (t) = VClo + V0 1a—1 (t) +v0y 1a—2 (t) +v0y,1a—3 (t) (2.72)

71 _ (t—=to)
vey 1a-1 (B) = =5 (1—e = ) (2.73)
k
voy a—2 (1) = Ci}l (sen (wyt+0) — send) (2.74)
k
vy 1a-3 (1) = ij (—cos (wyt+6) + cosh) (2.75)

De posse de 2.72 e da relagao obtida em 2.46 é possivel
determinar a expressao da tensao sobre o capacitor Cy, dada por
2.76.

V0y1a (t) = Vi = Ve, 005,101 () +00y,10—2 (t) + V05, 10—3 (t)
(2.76)

Onde voy 1a—1, VCy,1a—2 € VCy,1a—3 S0 dadas por 2.77, 2.78
e 2.79, respectivamente.

1 (t—to)
vogtat (8) = =152 (1 e ) (2.77)
k
VCy 1a—2 (1) = — Z)l (sen (wyt+0) — senh) (2.78)
T
k1

VCy1a—3 (1) = — o (—cos (wyt+6) + cosh) (2.79)
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A ultima tensao a se determinar é a do capacitor chaveado,
sua obtencao € iniciada a partir da relagao 2.80, que manipulada fica
na forma 2.81. Apd6s substituir a equagao da corrente no capacitor
chaveado definida por 2.69 em 2.81 e resolvendo a integral, se obtém
a tensao sobre o capacitor chaveado, expressa em 2.82.

dvc
e =C s 2.80
icy = Cs 20 (2.50)
vCg 1 t
/ d’UCS = Cf/ iCSdt (2.81)
VCSo S Jto
veg1a(t) = Vog, +v0s,1a-1 (1) +vog,10-2 (F) + (2.82)

+v0g,1a-3 (t) +v0g,10-4 (1)

Onde vog,1a-1, V0g,1a—2 UCg,1a—3 € VOg,1a—4, Sa0 dadas por
2.83, 2.84, 2.85 e 2.86, respectivamente.

2 _ (t=to)
VCg1a-1 (1) = _57'1010 l—e 7 } (2.83)
I,
Vog,1a—2 (1) = w [—cos (wrt+60) + cos (wpt, +0)] (2.84)
2ka1
Vog1a—3 (t) = — o [sen (wyt+0) — send) (2.85)
2kp1
Vo 10— () = = 5~ [~cos (wyt +0) + cost] (2.86)

A segunda etapa de operagao é analisada a partir do circuito
equivalente apresentado na Figura 2.31(b). A metodologia adotada
nesta etapa é analoga a utilizada na primeira, por isso seré feita de
forma um pouco mais sucinta.
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Aplicando a LKT na malha que engloba a fonte de alimenta-
¢ao V) e os dois capacitores divisores C e C, fazendo a substitui¢ao
da relacao entre tensao e carga em um capacitor, derivando ambos
os lados da equagdo em relagao ao tempo e efetuando uma manipu-
lacao, € obtida a relacao entre as correntes nos capacitores divisores
conforme indica a expressdo 2.87, que é a mesma encontrada em
2.50.

. Cr.
1C1,20 = = (7 1Cp,2a (2.87)
2
Aplicando agora a LKC no n6 que conecta os capacitores
divisores, substituindo a relagao encontrada em 2.87 e utilizando de
uma manipulacao algébrica, se obtém a equacao 2.88.

C1+Cy
e, 20 (2.88)
C1

Z'CS,2a =ip+

Aplicando novamente a LKT, agora na malha englobando o

capacitor chaveado, a resisténcia de condugao da chave 2, o capacitor
divisor 2 e a resisténcia de condugao da chave 4, se tem 2.89.

VCg,2a T RDSoniCS,Qa — V05,20t Rpson (iCS,Qa + 7;7") =0 (289)

Substituindo 2.87 e 2.88 em 2.89, derivando ambos os lados
em relacao ao tempo e efetuando uma manipulagao, se obtém a EDO
expressa por 2.90.

Ci+Cydic, 24 Ci1+Co+Cg .
2R pson ! -
DSon TG T g T oy 2

diy 1
—R —_——
DSon dt CSZ

(2.90)

Substituindo a expressao da corrente ressonante na equa-
¢ao 2.90 é possivel escrever o lado direito da igualdade conforme a
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expressao 2.91.

di 1.
_RDSon?; - Cilr = —RpsonwrIrcos (wrt + 9)
s (2.91)

1,
- C—;sen (wrt+0)

A equacdo descrita por 2.90 também é uma Equagao Dife-
rencial Ordinaria de primeira ordem, igual a obtida em 2.55, e sua
solucao também consiste em se determinar a solu¢ao da homogénea e
a da particular, somando as duas. A solugdo da homogénea é obtida
no apéndice A e indicada na expressao 2.92, onde 7 foi definido em
2.58.

(%)

Z'CLQ,I_H (t) = Ic'loe_ T (2.92)

A solugao particular da EDO descrita em 2.90 é mais com-
plexa e é obtida também no apéndice A e exibida pela expressao
2.93, onde as constantes kqo e kps sao indicadas em 2.94 e 2.95,
respectivamente.

iy 2a—p (t) = kaacos (wrt+0) + kppsen (wyt +0) (2.93)

I RpsonwrC1Cs (C1+ Cy — Cs)
(C1 4 Co+Cs)* +4R2 o, w2C2(Cy 4 Cy)?

koo = (2.94)

C1+Co+Cq+ ZR%Sonwf(Jg (Cl —+ CQ)
(C1+Cy+Cs)? +4R% g, w2C2(Cy + Ca)?

ko = —1,Ch (2.95)

Conforme dito anteriormente, os valores das capacitancias da
célula ladder usualmente sao iguais, o que foi adotado neste trabalho
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também em 2.62. Assim as constantes encontradas das solugbes da
EDO podem ser simplificadas conforme 2.96, 2.97 e 2.98.

o 4RpsonC
= oo

; (2.96)
I, RpsonwrC
w2 = DS (2.97)
9416 Rpgon w2C
3+4Rpgon’wiC?
koo = —1r 2 tDSon ;JTQ 5 (2.98)
9+ 16Rpson w2C

Assim a corrente no capacitor divisor 1 na segunda etapa
de operagao é a composicao da solugao homogénea e da particular,
conforme indicado em 2.99.

Ts
t—to— 5>
icy 20 (t) =1Ic, € T + kaocos (wrt +6) (2.99)
+kposen (wpt+0)

Obtida a expressao da corrente no capacitor C', é possivel
encontrar a expressao da corrente no capacitor Co através da relagao
2.87 e a corrente no capacitor chaveado através da relagao 2.88,
indicadas pelas equagoes 2.100 e 2.101, respectivamente.

(%)

icy20(t) = —Icy,e” " 7 —kaacos (wpt+0) (2.100)
—kposen (wyt+6)
(o)
icg2a(t) =2Ic, e G + 2kqoc0s (wpt +6) (2.101)
+ (2kpo + I,;) sen (wrt +0)

Para completar a anéalise é necessario determinar as tensoes
sobre os capacitores, para isso a tensao no capacitor divisor 1 é
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calculada seguindo os mesmos passos que na primeira etapa de
operagao, sendo sua expressao indicada por 2.102, onde ela foi definida
como uma soma de fungoes a fim de ser escrita de uma forma mais
compacta. As fungoes estao descritas em 2.103, 2.104 e 2.105.

vey 2a (t) = Ve, 0y 2a—1 (1) + 00y 20—2 (t) + 00 203 () (2.102)

t—to—T—S>
Tlc ,<72
vey2a-1(t) = =5 | 1-e g (2.103)

k T
vey 2a—2 (1) = C’Z}Q (sen (wrt+6)—sen (wT (to + 25> +9>>
2.1

(2.104)

k T.
vey 203 (1) = CZ« (—Cos (wrt+0) + cos (wr <t0+ 25) +9>)
(2.105)

Com a tensao sobre o capacitor 1 indicada por 2.102 e apli-
cando uma LKT no circuito da Figura 2.31(b), na malha englobando
a fonte de tensao e os dois capacitores divisores, é possivel calcular a
tensao sobre o capacitor 2, indicada pela equagao 2.106.

vey2a (1) = Vi — Ve, —vey 2a—1 (t) =00y 2a—2 (t) — Uy 203 (t)
(2.106)

Onde vey, 2a—1, VCy,2a—2 € Vey,24—3 sa0 dadas por 2.107, 2.108
e 2.109, respectivamente.

Ts
I (-t )
ey 201 () = % l—e = (2.107)



2.2. Andlise estdtica do coversor LLC hibrido a capacitor chaveado 89

UCs,2a—2 (t) = é:,jf <sen (w,«t + 9) —sen <wr <to + ;) + 9)
(2.108)

k T,
V0, 203 (1) = CZ« (—cos (wpt+0) + cos (wr (to+ 25) +0>)
(2.109)

A 1ltima tensdo a se determinar é a do capacitor chaveado,
sua obtencao € iniciada a partir da relagao 2.110, que manipulada fica
na forma 2.111. Apés substituir a equacido da corrente no capacitor
chaveado dada por 2.101 em 2.111 e resolvendo a integral, se obtém
a tensao sobre o capacitor chaveado, expressa em 2.112.

. dvcg 2

iCg20 = CST?“ (2.110)
/UCS’Zad L o (2.111)

VCg,2a = 10g,2qdt .
Ves, o Cs tot+ 15 o
veg (t) = Vog, +vog—1 (1) +veg—2 (t) (2.112)

+vog-3 (1) +vog-a(t)

Onde vog2a—1, VOg,2a—25 VCg,2a—3 € VCg,2a—4 Sa0 dadas por
2.113, 2.114, 2.115 e 2.116, respectivamente.

271, (H‘"TTS)
vcs,za_l(t)z% l—e 7 (2.113)

I
Vog,2a—2 (t) = Cor —cos (wpt+60) + cos (wr (to + 2) + 9)]
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2k T
Vog,20-3 (1) = Cf {sen (wrt+0) — sen <wr (to + 25) + 9)}

2k T
V0g,2a—4 (1) = sz {cos (wrt+6)+ cos (wr (ta + ;) + 9)]

2.2.2.2 Solucao analitica das condigOes iniciais

De posse das expressoes das tensoes e correntes nos capa-
citores ao longo do periodo de comutacao, é possivel determinar o
valor das condi¢Ges iniciais em fungao dos parametros do circuito,
principalmente em funcao da corrente de saida.

A determinacao da condigao inicial de corrente I¢,, se faz
através da relagdo em que a tensdo sobre o capacitor divisor 1 ao
término do primeiro semiciclo de comutagao deve ser igual a sua
tensao inicial, conforme exibe a expressao 2.117. Utilizando entéo a
relagao 2.117 junto com a expressao da tensao sobre o capacitor 1,
dada em 2.72, e efetuando uma manipulagao algébrica, é determinada
a condigao inicial de corrente, indicada equagao 2.118.

T
vy (t:to) =V <t:to+2s> (2117)

o)) e 1) o)
(%)
T|1l—e 27

A condicao inicial I¢,, se relaciona com a corrente de saida

(2.118)

uma vez que as constantes kg1 e kqp sao escritas em funcao de I, e
I representa o valor de pico da fundamental da corrente de carga
refletida.
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Aplicando a LKT agora no circuito da Figura 2.31(a) na
malha englobando o capacitor chaveado e o capacitor divisor 1, se
tem a equagao 2.119.

VCg,la + RDSoniCS,la —VCy,la — RDSon (iCl,la - ng,la) =0 (2119)

Reorganizando a equacao 2.119 e utilizando as relacgoes 2.50
e 2.52 entre as correntes nos capacitores, é possivel escrever a equacao
2.120.

C1+Cy . ) ) (2.120)

VCg,1a — VCq,la = Rpson <26,1201,1a — Uy

Como a equagao 2.120 é valida para toda a primeira etapa
de operagao, ela serd aplicada no inicio do periodo de comutacao,
em t =t,. Assim ¢é possivel escrever a equagao 2.121.

Vg 1a (t=1o) =V 10 (t = 1) =

C1+Cy .

. (2.121)
Rpson <QC,110171(1 (t=to)—ip(t= to))

A equacao 2.121 pode ser simplificada entdo conforme a
equacgao 2.122

C1+Cy. .
VCSo - VClo = Rpson (21012101,1a (to) — (to)> (2'122)

Aplicando agora a LKT no circuito da Figura 2.31(b) na
malha composta pela fonte de tensao, pelo capacitor divisor 1 e pelo
capacitor chaveado, se tem a equagao 2.123.

‘/1 —UCq,2a — RDSoniCS,Qa —UCg,2a — RDSon (iCl,Za - 1:02,211) =0
(2.123)
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Reorganizando a equagao 2.123 e utilizando as relagoes 2.87
e 2.88 entre as correntes nos capacitores, é possivel escrever a equagao
2.124.

Gt G, ) (2.124)

VCg,2a T VCy 20 = Vi—Rpson <2 o) 1Cy 20 T Ty

A equacao 2.124 é véalida para todo a segunda etapa de
operacgao, entdo ela sera aplicada no final do periodo de comutacao,
em t =t,+Ts. Assim é possivel escrever a equacgao 2.125.

Vog (t:to—l—Ts)—l—UCl (t=to+Ts) =

. . 2.125
Vi—Rpson (2018_102101 (t:ta‘l'TS)‘l'Zr (t:t0+TS)) ( )

Como o conversor é tratado em regime permanente, as ten-
soes dos capacitores no inicio do periodo de comutacao sdo iguais ao
término do periodo de comutacao, assim se tem as relagoes 2.126 e
2.127.

vey 20 (t=to+Ts) = vey 10 (t=10) = Ve, (2.126)

VCg,2a (t:t0+TS) =UCg,1a (t:to) :VCSO (2127)

Substituindo as relages 2.126 e 2.127 na equacao 2.125 se
chega na equagao 2.128.

Ci1+Cs. .
VCSo + VClo =V- RDSon (2161121017%1 (to + TS) +1r (to +T5)>

(2.128)
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De posse entao das equagoes 2.122 e 2.128 é possivel montar
um sistema, indicado pela expressao 2.129.

Veg, —Vey, = Rpson (2 015102 icy,1a (to) —ir (to))
VCSO + VClo - Vl - RDSOTL (2 015'102 7:01,2(1 (to + TS) + 7;7" (to +TS))
(2.129)

Resolvendo o sistema 2.129 se obtém as condic¢oes iniciais
dos capacitores, que sao expressas por 2.130 e 2.131.

e _ V1= Epson (2942 (ic, 1q (to) +icy 24 (TS)) +ir (Ts) —ir (to))
Cio —
2

(2.130)

Vi+Rpson (2 015102 (icl,la (to) - i01,2a (TS)) —ir (to) —ir (TS))
Cso =
2

(2.131)

2.2.3 Resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado

Para simplificar o entendimento do conversor e poder efetuar
uma anélise de suas perdas de forma simplificada, pelo menos da parte

da célula ladder, é buscada a resisténcia equivalente do estagio.

O circuito equivalente buscado é o do ponto de vista da entrada do
conversor ressonante, e como foi definido anteriormente, e para simplificar
a analise, os valores das capacitancias sdo iguais, conforme foi definido
em 2.62.

Portanto, ao calcular o valor médio da tensao do capacitor 2
pela equacgao 2.132, e o valor médio da corrente ig, pela equagdo 2.133, a
resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado é obtida em 2.134,
cuja interpretacao fisica é o modelo médio de grandes sinais apresentado
na Figura 2.32(c).

1 to+TS
Ves = 7= /t ve, (1) dt (2.132)
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Figura 2.32 — (a) Circuito equivalente da primeira etapa de opera-
¢ao do conversor hibrido, (b) circuito equivalente da
segunda etapa de operagdo do conversor hibrido e (¢)
modelo médio de grandes sinais do estégio a capacitor

chaveado

Jel ‘e e
Rpson
Ve ios Vo fos 9
s lar : S
nC 5 n® (*:(7

(c)
Fonte: Autor.

1 tot+Ts t)
Iy = —/ i (1) dt
Ts Jt,

R _ V1/2 — VC2
@ IS?"

(2.133)

(2.134)

Onde as expressoes de v, e ig- sdo indicadas em 2.135 e 2.136.

ve, (1) = V0,10 (1), t0<t<to+T75
2 UC2,2a(t), t0+%<t<T5

(2.135)
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(2.136)

ior (1) = I.sen(wyt+0), to<t<to+T75
S 0, to+ I <t<Tyg

Ao resolver 2.134, a resisténcia equivalente do estagio a capacitor
chaveado é encontrada em 2.137, de modo que as constantes Req—1,
Reg—2, Req—3 € Reg—4 sao descritas em 2.138, 2.139, 2.140 e 2.141,

respectivamente.

Req = Reqfl + Requ + Requ + Req74 (2.137)

(_% + VC1O + %RDSOnIClo) wy T

Beq-1= 21I,.cos0 (2.138)
16 R%, o Clc, wy ___3 Tg
Req,gz—g—f’s;" n (1—6 TRDsonC 2) (2.139)
rCOS
4 C —3Tg—4R% . C%W2T
Reys = 28OS = Wpsont 015 (9 140)
(9+16R2%,  w2C?)2C
12+ R Cw?(Ts+16R )] tgh
Req74:[ + RpsonCwi (T's + 16 RpsonC)] tg (2.141)

(9+16R% g, w2C?) 2Cw,

A expressao da resisténcia equivalente é muito importante para
o estudo das perdas no estagio do capacitor chaveado, como elas se
comportam diante da frequéncia de comutagao, do valor das capacitancias
e da resisténcia de condugao dos interruptores. Assim sao substituidas
na expressao 2.137 o valor das condigoes iniciais, pois elas variam com a
frequéncia, e sdo empregadas as relagoes indicadas pelas equagoes 2.142 e
2.143.

Tg=— (2.142)
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wy =27 fg (2.143)

Para facilitar a analise das perdas diminuindo o namero de
varidveis a serem analisadas, é definida a relagao indicada por 2.144.

a= fsRpsonC (2'144>

Por dltimo é definida a resisténcia equivalente parametrizada,

sendo indicada a parametrizagdo na equagao 2.145.

_ Req
RDSon

Req (2.145)

A expressao final entdo da resisténcia equivalente parametrizada
é indicada pela equagao 2.146.

Reqg=Reqg—1+ Reg—2 (2.146)
Onde Reqg—1 e Req—2 sdo definidas em 2.147 e 2.148, respectiva-
mente.
3+16m%a? +2nat
Reg 1 = o 10T o7+ 2matang (3+16a— (160 —9)c %)
6o (9-+ 64m2a2) (1 - e*%)
(2.147)
4o —3—16m2a% 341672 + 12
Rego=— t 2.148
€q—2 1841287203 + 9o+ 64m3a’ ane ( )

Uma vez de posse da expressao da resisténcia equivalente para-
metrizada, é possivel descobrir seu valor minimo, para assim descobrir o
ponto 6timo do circuito e obter menores perdas. O valor minimo é obtido
a partir da expressao 2.149, aplicando-se um limite na expressao de Rieq,
e indicado em 2.150.

= lim Re, () (2.149)
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R 2 (2.150)

€dmin —

Desparametrizando entao a equagao da resisténcia equivalente
minima, é possivel obté-la em funciao da resisténcia de condugao dos

interruptores, expressa em 2.151.

R = Re‘]minRDSOTL = 2RDSon (2151)

€dmin

Pela equagao 2.151 se observa que quando « tende a infinito o que
limita a resisténcia minima é a resisténcia de condugao dos interruptores.
Assim quanto menor a resisténcia de condugdo, menores as perdas, quando

se trabalha com « muito elevado.

Para estudar o comportamento da resisténcia equivalente pa-
rametrizada em fun¢ao de «, é tragada sua curva na Figura 2.33, em

conjunto com o valor minimo da mesma obtido na equagao 2.150.
Figura 2.33 — Resisténcia equivalente em funcao de «

10

Reg(a) 6

€dmin

»~

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
(6%

Fonte: Autor.

Pela Figura 2.33 é possivel observar que para um valor de o = 0,4

o valor da resisténcia ja possui o seu valor minimo, o que indica que se deve
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trabalhar com um valor entdo superior a este. O problema de se trabalhar
nesta regido é que se faz necessario a utilizacdo de uma frequéncia de
comutagao muito elevada, interruptores com baixa resisténcia de condugao
e/ou capacitores de capacitancias elevadas, o que faz o custo do projeto
se elevar consideravelmente. Muitas das vezes nao compensa trabalhar
nesta regiao pelo pouco retorno do valor investido, sendo recomendado
entao se trabalhar na regiao logo apos o "joelho"da curva, o que seré feito
neste trabalho, pois nessa regiao com uma variagao do parametro o héa

uma pequena variagao da resisténcia equivalente.

2.3 ANALISE DA COMUTACAO

A analise realizada nas segbes anteriores, cujo objetivo foi a
determinagao do ganho estatico e da resisténcia equivalente do estéigio a
capacitor chaveado, despreza as capacitincias de saida dos transistores
de efeito de campo de semicondutores de 6xido metalico, do inglés Me-
tal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFETs), como
também nao inclui tempo morto nos sinais de comando dos interruptores.
Entretanto, ao analisar os fen6menos das comutagoes presentes no con-
versor, estas capacitincias, assim como o tempo morto, sdo incorporadas
no estudo. Assim, as capacitancias de saida dos MOSFETs, S1, Ss, S3,
S4, S5 e Sg (Csy, Cs,, Csy, Cs,, Csy e Cgg, respectivamente), sao
introduzidas no modelo em conjunto com o tempo morto, obtendo entao

o circuito equivalente e os sinais de comando exibidos na Figura 2.34.

No conversor proposto existem duas comutagoes que devem ser
analisadas, sendo elas a dos interruptores do primério e a dos diodos

retificadores da ponte de saida.

Como foi visto na subsecao 2.1.1, o tinico modo de operagao do
conversor LLC que permite a comutagao suave nos diodos de saida é tra-
balhando abaixo da ressonéncia. Pois assim eles bloqueiam naturalmente,
o que eliminam as perdas de bloqueio dos mesmos, e o0 modo de condu-
cao descontinuo dos diodos permite que dé tempo deles se recuperarem
reversamente, o que faz que quando eles sejam polarizados comecem a

conduzir com corrente nula, caracterizando ZCS. Entao para se garantir



2.8. Andlise da comutagao 99

Figura 2.34 — (a) Conversor hibrido com as capacitancias de saida
dos MOSFETS para anélise da comutacao e (b) sinais
de comando com a inser¢ao do tempo morto

(b)
Fonte: Autor.

a comutacao suave nos diodos retificadores se tem a equagao 2.152.

fa<l=fo<fr (2.152)

Portanto para se ter comutagao suave nos diodos de saida basta
que a frequéncia de comutagao seja menor que a de ressonincia. E quanto
menor a frequéncia de comutacao em relagao a ressonante, maior a garantia

que houve tempo suficiente para os diodos se recuperarem reversamente.

A proxima comutagdo a ser analisada é a dos interruptores do
primario. Como para se ter ZCS nos diodos de saida se faz necessario

trabalhar abaixo da frequéncia de ressonéncia, a anélise dos interruptores
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s6 sera feita para esse modo de operagdo. A comutagdo analisada sera a
que ocorre no bloqueio de S, S3 e Sg, ha o tempo morto e depois sao
comandados a conduzir So, S4 e S5. A principio sera analisada apenas a
comutagao que ocorre entre os interruptores S5 e Sg, onde os circuitos

equivalentes durante a comutagao sao exibidos na Figura 2.35.

Figura 2.35 — Estados topologicos do brago do conversor composto
pelos interruptores S5 e Sg durante a comutagao

Sy -Cs, I,
VCQ ( =,
56. J:CSG
o (b)
S BJ 055 Im
VC2 ( T C(2
S 6 tCSG
- © h @

Fonte: Autor.

Durante o estado topologico representado na Figura 2.35(a), antes
da comutagao iniciar, o interruptor Sg conduz a corrente magnetizante,
e possui tensao nula, ja o interruptor S5 nao conduz corrente e possui

tensao Vg, .

No estado topologico indicado na Figura 2.35(b), logo apos o
interruptor Sg ser comandado a bloquear, a corrente magnetizante, que
é praticamente constante durante esta etapa, carrega o capacitor 036
linearmente, fazendo sua tensdo ir de zero até V(,, enquanto o capacitor

CS5 é completamente descarregado, sua tensao indo de Vi, até zero,



2.8. Andlise da comutagao 101

linearmente também. A corrente magnetizante neste brago entao se divide

em duas para conseguir carregar um capacitor e descarregar o outro.

O estado topologico exibido na Figura 2.35(c) indica que a
corrente magnetizante descarregou o capacitor 085; 0 que polariza o
diodo de corpo de S5 e faz com que a corrente magnetizante passe por
ele, enquanto que o capacitor C' 5 foi carregado e bloqueia a passagem

de corrente por ele.

O ultimo estado topologico, demonstrado na Figura 2.35(d),
indica o comando do interruptor S5 a conduzir. Uma vez que a tensao sobre
ele era nula por conta da polarizagdo de seu diodo de corpo, caracteriza-se
entao ZVS.

No outro brago a corrente magnetizante tem que carregar dois
capacitores e descarregar mais dois no processo da comutagao, com isso a
corrente magnetizante, que é a responsavel pela comutagao, se divide em
4.

O fato de um braco possuir mais interruptores que o outro faz
com que os tempos de comutagao dos bracos sejam diferentes, resultando
em dois tempos de comutagao distintos. As formas de onda das comutagoes
nos 6 interruptores sdo exibidas na Figura 2.36. Sendo respeitados estes
dois tempos, com um tempo morto maior que o maior deles, é possivel
entao conseguir a comutagao ZVS, garantindo que a tensao sobre os

interruptores seja nula antes deles serem comandados a conduzir.
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Figura 2.36 — Formas de onda com representagao da comutagao: (a)
sinais de comando dos interruptores, (b) corrente nos
capacitores dos interruptores S5 e Sg, (c) corrente nos
capacitores dos interruptores Sy, Sz, S5 e Sy, (d) ten-
soes nos interruptores Ss e Sg € (e) tensbes nos inter-
ruptores Sy, Sz, S3 € Sy
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Fonte: Autor.

Para se determinar os tempos de comutagao, inicialmente é apli-
cada a LKT na malha envolvendo o capacitor divisor 2 e os interruptores

S5 e Sg, indicada na Figura 2.35(b), onde ¢ obtida a equagao 2.153.

veg, (t)+ UCsg, (t) =V, (2.153)
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No que é possivel escrever na forma 2.154.

qog, (1) acs, (t)
+

=V 2.154
CS5 CSg Co ( )

Ao derivar a equacao 2.154 em relacao ao tempo, e se utilizando
interruptores idénticos, que implica na igualdade das capacitancias dos
mesmos (Cg, = Cg, = Cg), é possivel escrever a equagao 2.155.

1 dQCs5 (t> n i dQCse (t) _ dVC2

— 2.1
Cs dt Cs dt dt ( 55)

De 2.155 entao se obtém a relacao entre as correntes nos capaci-

tores dos interruptores, dada por 2.156.

ics, (1) = —icg, (1 (2.156)

Aplicando agora uma LKC no né que liga os interruptores S5 e

Sg ¢ obtida a expressao 2.157.

ics, (1) —icg, (t) = I, (2.157)

Através de 2.156 e 2.157 sao obtidos os valores das correntes no

momento da comutagao dos interruptores, dadas por 2.158 e 2.124.

I
icg, (1) = - "2”’ (2.158)
. I,

icg, () = =" (2.159)

Como no momento da comutagao as correntes nos capacitores dos
interruptores sdo praticamente constantes, é possivel escrever a relagao

no capacitor CSG, que vale perfeitamente para o CS5a conforme 2.160.

dUCSG AUCSG

ZCSG (t) = COSST = CossTt (2160)
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Em que a variagdo da tensao no capacitor e a duragdo da comu-

tagdo nos interruptores sao substituidos e exibidos em 2.161.

—L =Cpes—2 2.161
2 0SS tq ( )
Assim o tempo de comutacao dos interruptores do brago com-

posto por S5 e Sg, denominado de t.,, é dado por 2.162.

_ 20055 VCQ

I,

e (2.162)

Analogamente é possivel determinar o tempo de comutagao
dos interruptores do braco composto por Si, So, S3 e S4. Como a
corrente magnetizante de pico se dividia em 2 por conta do brago anterior
possuir somente 2 interruptores, agora ela se dividira em 4, o que faz com
que o tempo de comutacao dos demais interruptores, S1, So, S3 e Sy,

denominado t.,, seja dado por 2.163.

_ 40033 VCQ

I,

s (2.163)

Entao para se garantir a comutacao suave por ZVS nos interrup-
tores, basta que o tempo morto seja maior que o tempo de comutacao dos
dois bragos do conversor, o que implica que basta ser maior que o maior
dos tempos, no caso t.,. Assim & obtida a expressdo do tempo morto que
garante o ZVS, indicada por 2.164.

_ 40088 VCQ

tm > te,
I,

(2.164)

2.4 VALIDACAO DAS ANALISES POR SIMULACAO

Para validar as anélises realizadas neste capitulo foram realizadas

simulagoes com o propoésito de comparar as formas de onda obtidas.

Foram realizadas duas simulagbes, a primeira contou com o ramo
ressonante em diante simplificado por uma fonte de corrente sinusoidal,

esta representando a componente fundamental da corrente ressonante. A
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Figura 2.37 mostra o ambiente da simulagao, que foi realizada no software
PSIM.

A segunda simulagao contou com todos os componentes do cir-
cuito, ndo havendo nenhuma simplificagao feita, e com isso se tem todas
as harmonicas circulando pelo conversor. A Figura 2.38 exibe o ambiente

em que a simulagao foi realizada.

Os parametros utilizados para realizar as simulagoes sao indicados
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros utilizados nas simulagoes

Parametro Valor
Poténcia de saida (P,) 2 kW
Tensao de entrada (V) 1000 V/
Tensao de saida (V) 43V
Frequéncia de comutagao (fs) 90 kHz
Frequéncia de ressonancia (f,) 100 kH z
Capacitores chaveados (C] = Cy = Cg) 30 uF
Capacitor ressonante (Cy) 279 nF
Indutor ressonante (L) 90,36 uH
Indutancia magnetizante (L) 459 pH
Relagao de transformagao () 11
Capacitor do filtro de saida (C,) 165 uF
Resisténcia de carga (R,) 1,152 Q
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Figura 2.38 — Ambiente da simulagéo realizada com o conversor com-

pleto para validar a anéalise realizada
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Na Figura 2.39 estdo apresentadas as correntes nos capacitores
divisores e no chaveado do conversor obtidas através da anélise, 2.39(a),
obtidas através da simulagao simplificada, 2.39(b), e obtidas através da

simulagdo completa, 2.39(c).

Figura 2.39 — Correntes nos capacitores chaveados do conversor: (a)
andlise, (b) simulagao simplificada e (¢) simulagao
completa
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Fonte: Autor.
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Na Figura 2.40 estdo apresentadas as tensdes nos capacitores
divisores e no chaveado do conversor obtidas através da anélise, 2.40(a),
obtidas através da simulagao simplificada, 2.40(b), e obtidas através da

simulacdo completa, 2.40(c).

Figura 2.40 — Tensdes nos capacitores chaveados do conversor: (a)
andlise, (b) simulagao simplificada e (¢) simulagao

completa
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Nas Figuras 2.41 e 2.42 sao exibidas as correntes e tensoes sobre

o interruptores S e S5.

Figura 2.41 — Correntes nos interruptores S; e So do conversor: (a)
analise, (b) simulagao simplificada e (c) simulagao
completa

— N W B W»

Fonte: Autor.
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Figura 2.42 — Tensoes nos interruptores S; e Sz do conversor: (a)
analise, (b) simulacdo simplificada e (¢) simulagao
completa

4 USQ Usl

500

250 +

v

600

500
400
300
200
100

600

500
a0 | R e R -

0 (f-

200 [-f--4---mmoee-

100 [-f--4---------

(c)
Fonte: Autor.
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Nas Figuras 2.43 e 2.44 sao exibidas as correntes e tensoes sobre
o interruptores S3 e Sy.

Figura 2.43 — Correntes nos interruptores S3 e Sy do conversor: (a)
analise, (b) simulagao simplificada e (c) simulagao
completa

13,

NP

— 11

— 34
— 4

Fonte: Autor.
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Figura 2.44 — Tensoes nos interruptores Sz e Sy do conversor: (a)
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Nas Figuras 2.45 e 2.46 sao exibidas as correntes e tensoes sobre

o interruptores S5 e Sg.
Figura 2.45 — Correntes nos interruptores S5 e Sg do conversor: (a)

analise, (b) simulagao simplificada e (c) simulagao
completa

1S, 1S,

v

Fonte: Autor.
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Figura 2.46 — Tensoes nos interruptores Sz e Sy do conversor: (a)
analise, (b) simulacdo simplificada e (¢) simulagao
completa
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado nas Figuras 2.39, 2.40, 2.41, 2.42,
2.43, 2.44, 2.45 e 2.46, as formas de onda obtidas através da simulagao
que simplifica o ramo ressonante em diante por uma fonte de corrente,
simulagao exibida na Figura 2.37, reproduzem o mesmo formato que o

obtido através da anélise.

Ja as formas de ondas obtidas através da simulacdo completa,
simulagao exibida na Figura 2.38, apresentam algumas discrepancias

quanto ao formato obtido através da anélise.

Isso ocorre porque a analise é feita com base na componente



116 Capitulo 2. Conversor CC-CC LLC Hibrido a Capacitor Chaveado

fundamental da corrente ressonante, e uma vez que o ramo ressonante
em diante é substituido por uma fonte de corrente sinusoidal, sdo despre-
zadas todas as harménicas contidas no circuito. Ao utilizar a simulacao
completa as harmoénicas estao presentes, por isso o resultado nao é idén-
tico neste caso. Por mais que na simulagao completa haja uma pequena
discrepancia nos resultados, eles ainda sao validados uma vez que o erro

é consideravelmente baixo.

Quanto mais proximo se trabalha da frequéncia de ressonéncia,
maior é a confiabilidade da anélise, visto que o contetado harmodnico da
corrente ressonante vai diminuindo, chegando a zero na ressonancia. Ao
passo que quanto mais distante da frequéncia de ressonancia, maior o
contetido harmonico na corrente ressonante, o que faz com que a analise

nao se torne tao precisa.

2.5 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a analise do conversor LLC Hibrido a
Capacitor Chaveado, onde foram feitas duas consideracoes cruciais. A
primeira que a tensao sobre o capacitor Cy é praticamente contante ao
longo do periodo de comutacao, o que pode ser verificado na Figura 2.40,
com isso pdde ser feita a andlise do conversor LLC, onde se considerou
apenas a componente fundamental da tensdo entre os pontos a e b do
circuito mostrado na Figura 2.1. Foi obtida entao a caracteristica externa

do conversor.

Ja a segunda consideragao foi que o ramo ressonante se com-
porta como uma fonte de corrente alternada, sendo entao substituido
por uma fonte de corrente sinusoidal considerando apenas a componente
fundamental da corrente ressonante, com isso pode ser feita a analise da
estrutura a capacitor chaveado, obtendo as expressées de suas correntes e
tensoes. Também foi obtida a resisténcia equivalente do estégio a capacitor
chaveado, onde é possivel saber como combinar os parametros para se

obter perdas minimas provenientes deste estagio.

Por fim o conversor foi simulado a fim de validar as anélise
desenvolvidas, o qual elas foram validadas mas com uma ressalva, quanto
mais longe se trabalha da frequéncia de ressonincia, maior é o erro

cometido nelas. Assim nao é recomendado se trabalhar muito abaixo da
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frequéncia de ressonéncia, o que ja é recomendado na literatura. E quanto
mais proximo da ressonancia se trabalha, menor é o erro cometido na

analise.






s CAPITULO 3 =

PROJETO DO CONVERSOR CC-CC LLC
HIBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO

Neste capitulo sera apresentado o projeto do conversor CC-CC
LLC Hibrido a Capacitor Chaveado. O projeto foi feito baseado nas
especificagoes apresentadas na Tabela 3.1, as quais ja foram aplicadas em
simulagbes do capitulo 2 para validar a analise teorica. O conversor deve
operar com comutagdo suave, para poténcias compreendidas entre 20 a
100% da poténcia nominal. A frequéncia de comutagao adotada é 90 kHz,
sendo a frequéncia de ressonancia de 100 kHz. Estas especificagoes foram
determinadas para diminuir o volume dos dispositivos magnéticos, assim
visando o aumento da densidade de poténcia processada do mesmo. O

projeto considera o conversor operando em malha aberta.
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3.1 RELACAO DE TRANSFORMACAO E DE INDUTANCIAS

Duas relagoes importantes do conversor LLC-H-SC sao a do
numero de espiras do transformador e a entre as indutancias ressonante e
magnetizante do mesmo. Assim o projeto do conversor se da inicio pela

determinagao das duas nos topicos seguintes.

3.1.1 Relagao de transformacao

A relacao de transformacao é calculada com a tensdo méxima de
entrada para garantir que a saida esteja sempre sob regulagao, mesmo na
pior das hipéteses. Assim a relagao de transformagao é calculada conforme

indica a expressao 3.1.

Tabela 3.1 — Especificagdes de projeto

Parametro Valor
Poténcia de saida (P,) 2 kW
Tensao de entrada (V1) 1000 V/
Tensao de saida (V,) 48V
Ondulagio da tensdo de entrada (Avy,, ) 10%
Ondulagao da tensdo de saida (Avy,, ) 1%
Frequéncia de comutagao (fs) 90 kHz
Frequéncia de ressonancia (f,) 100 kHz
Vebmax
o= Vo (3.1)

Onde a relagao é dada pela maxima tensao aplicada nos terminais
da induténcia magnetizante, Vp, .., pela tensdo de saida desejada. A
méxima tensao entre os pontos ¢ e b ocorre na ressonancia, onde ela é
igual a tensdo entre os pontos a e b. Devido a igualdade destas tensoes,

Ve = Vb, € possivel escrever V. em funcao da tensao de entrada e

bmax

do ganho estatico do estagio a capacitor chaveado, cujo ideal é igual a
1/2, conforme indica a expressao 3.2.

_ Viax
bmax — 9

V. =V, (3.2)

bmax
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Assim a partir das expressoes 3.1 e 3.2, e do parametro de projeto
da ondulagdo maxima da tensdo de entrada, exibido na Tabela 3.1, que
é de 10% do valor nominal, é determinada a rela¢ido de transformagao

conforme indica a expressao 3.3.

i1m 171[1
a= 2X — = 11,458 3.3
2V, 2V, ’ (3.3)

Como a relagao de transformagao se baseia no nimero de espiras
do primério e secundario do transformador, é recomendado se trabalhar
com um numero inteiro, assim a relacao indicada em 3.3 é arredondada

conforme indica 3.4.

a=11 (3.4)

3.1.2 Relagao entre as indutancias ressonante e magnetizante

A relagao entre a induténcia magnetizante do transformador e a
indutancia ressonante, foi definida por A e pela equagao 2.21 no capitulo
2. Um valor de A menor implica em uma curva de ganho estatico mais
acentuada, especialmente na regiao abaixo da ressonéncia, o que torna
a tensao de saida mais sensivel & variacao da frequéncia de comutagao,

conforme foi mostrado na Figura 2.22.

Ja um valor de A mais alto resulta em uma maior indutancia
magnetizante, e portanto, menor corrente de magnetizacao no enrolamento
primario do transformador, o que significa menores perdas. No entanto
como é a corrente magnetizante quem realiza a comutacao, um valor
baixo da mesma pode atrapalhar a comutacao ZVS na condicao de tensao
nominal e sem carga, onde a circulagao de corrente é muito pequena para
carregar/descarregar totalmente os capacitores dos interruptores durante

o tempo morto.

Na literatura se recomenda utilizar uma relagao da magnetizante
de 3 a 10 vezes maior que a ressonante. Onde em diversos trabalhos se
obteve resultados excelentes para um valor proximo a 5 [10, 12, 39, 40], o

que serd adotado neste trabalho e corresponde a um valor de A conforme
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indicado em 3.5.

A=-1=0,2 (3.5)

3.2 INDUTANCIAS E CAPACITANCIA (LLC)

Para calcular os valores dos elementos ressonantes e consequente-
mente o valor da magnetizante, é preciso primeiro se determinar o fator de

qualidade méaximo, uma vez que eles serdo determinados em sua fungao.

3.2.1 Fator de qualidade maximo

Para manter o conversor trabalhando com comutagao suave, o
ponto de operacao deve sempre estar na regido ZVS. O limite da operagao
em ZVS é definido pelo adngulo de fase da impedéancia de entrada do
conversor, pois ele é responsavel pela corrente ser capacitiva ou indutiva,
o que influencia diretamente no tipo da comutacao. Assim é necessario
primeiro se obter a expressao da impedancia de entrada, que é dada por
3.6, obtida a partir do circuito da Figura 2.19.

. JwsLmRac
Lin = — sl + ——— 3.6
]UJSCT +jw * ]WsLm+RaC ( )

Utilizando das relagbes apresentadas em 3.7, 3.8 e 3.9, e definindo
a impedancia ressonante como 3.10, é possivel parametrizar 3.6 conforme
3.11.

L
A=t (37)
1 3.8)
=it (3
wy Loy
@=4t (3.9)
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— i Qfa° -1 Ao
ZZ"ZT«QWH”J( fn +Q2fn2+h2> 1

Como o limite da comutagao ZVS é quando o dngulo da impe-
déncia de entrada é nulo, basta igualar a parte imaginéria a zero, assim é

encontrada a expressao 3.12.

/\fn2 _/\2
(1 _fn2) an

Com esta condicao é possivel calcular o fator de qualidade méa-

Q= (3.12)

ximo que permite que o conversor fique em ZVS. O Q maximo acontece
quando se tem o ganho estitico maximo também, assim reescrevendo

3.12 em termos do ganho estatico, se obtém 3.13.

1 _ 1
o 1 + A (1 Qmax2) (3 13)
max — 2 .
Gmax” — 1

O ganho estatico méximo ocorre com tensao de entrada minima

e carga maxima, sendo descrito entao por 3.14.

_al,  11x48
qmax - Vlmm - 450

=1,1733 (3.14)

Substituindo o valor do ganho estatico maximo na equagao 3.13
é encontrado o valor maximo do fator de qualidade do conversor para se
garantir o ZVS, dado por 3.15.

Qmax = 075015 (315)

3.2.2 Capacitor ressonante

Apos determinar o valor méaximo do fator de qualidade é possi-

vel se determinar os pardmetros do tanque ressonante, comecando pelo
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capacitor. O primeiro passo é se calcular a resisténcia de carga ac, que é

feito pelos passos 3.16 e 3.17.

‘/'02
.= 1
o= (3.16)
8a?
Rac = 72Ro (317)

Combinando agora as equagoes 3.8 e 3.9, é possivel expressar
a capacitancia ressonante em termos do fator de qualidade maximo, da

resisténcia ac e da frequéncia de ressonéncia, conforme expresso em 3.18.

1

= - 1
¢ 27Terachax (3 8>

Substituindo os valores de projeto indicados na Tabela 3.1 e
o fator de qualidade maximo encontrado em 3.15 na equacao 3.18, é

encontrado o valor do capacitor ressonante buscado, indicado em 3.19.

C, =28,00nF (3.19)

A fim de se analisar os esforgos sobre o capacitor ressonante é
utilizada a analise pela primeira harmoénica também. O valor de pico
da tensdo entre os terminais a e b é calculada pela equagao 3.20. A
impedancia de entrada é calculada em 3.21 e com isso o valor de pico da

corrente ressonante é calculada em 3.22.

4V,

Vab—p = G2 — 636,62V (3.20)

| Zin| = Zy | Zin| = 104,950 (3.21)
I, Yab _ 6 074 (3.22)

B |Zm|
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Sendo o valor eficaz da corrente que passa pelo capacitor resso-

nante dada entdo por 3.23.

I,

Para calcular os valores de pico e eficaz da tensdo sobre o capa-
citor ressonante primeiro é calculada sua reatancia em 3.24, e através de

3.25 e 3.26 sao obtidos os valores desejados.

Xo, = ——— = 63,380 3.24

Cr 27Tfsc'r ? ( )

Ve,—p=Xc, Ir_p = 384,49V (3.25)
Ve

Ve, —of = %p — 271,87V (3.26)

Para atender o valor de capacitancia e os esforgos calculados,
optou-se por associar 7 capacitores em paralelo, sendo 5 do modelo
R76UI114704040J e 2 do modelo R76UI12204030J, ambos de filme de
polipropileno e do fabricante KEMET. As principais caracteristicas dos

modelos escolhidos sao apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Principais caracteristicas dos capacitores ressonantes
empregados no projeto

Capacitores ressonantes (Cr1 ao Cys)

Capacitancia 47 nF
Tensao nominal (Vpe) 2 kV
Tensao nominal (Vac) 700 V
Valor eficaz de corrente (70°C) | 1,6 A
Auto indutancia 18 nH
Capacitores ressonantes (Cy5 e Cp7)

Capacitancia 2,2 nF

Tensao nominal (Vp¢) 2 kV
Tensdo nominal (V4¢) 700 V
Valor eficaz de corrente (70°C') | 1,3 A
Auto indutancia 18 nH

3.2.3 Indutor ressonante

O indutor ressonante também é calculado pela combinagao das
expressoes 3.8 e 3.9, sendo expresso entao pelo fator de qualidade méaximo,
da resisténcia ac e da frequéncia de ressonéncia, conforme indicado em
3.27.

_ Q max RGC

Lo==0 (3.27)

Substituindo os valores de projeto indicados na Tabela 3.1 e
o fator de qualidade maximo encontrado em 3.15 na equagao 3.18, é

encontrado o valor do capacitor ressonante buscado, indicado em 3.28.
L,=90,1735uH (3.28)

3.2.4 Indutancia magnetizante

Uma vez definido o valor do indutor ressonante, em 3.28, e da

relagdo entre as indutancias, em 3.5, é obtido o valor da induténcia
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magnetizante através da expressao 3.29.
L,
Ly, = N =450,8677TuH (3.29)

3.3 DISPOSITIVOS MAGNETICOS

Uma vez que se tem os valores desejados das induténcias do
conversor, sao projetados e construidos os dispositivos magnéticos a fim
de se obter os valores mais préximos possiveis. O primeiro projeto é
do transformador, uma vez que sua induténcia de dispersdao pode ser
associada em série com a indutancia ressonante, com o intuito de diminuir

o volume do mesmo.

3.3.1 Projeto do transformador

O projeto do transformador foi realizado de acordo com a me-
todologia abordada em [41]. Um resumo dos parametros principais sdo
apresentados na Tabela 3.3, onde o nucleo do transformador escolhido
foi do modelo E 70/33/32 com material N87, da empresa TDK/EPCOS.
Foram utilizados fios Litz para reduzir o efeito pelicular nos condutores e
nao foi adotada técnica especifica para enrolar os fios do transformador,
mas foi necessario associar 4 fios Litz contendo 400 fios AWG38 cada um
no enrolamento secundario para suportar sua corrente, o que exigiu um

certo cuidado. O projeto completo pode ser visto no apéndice B.

Tabela 3.3 — Especificagdes do transformador

Parametro Valor /Quantidade
Nuamero de espiras do primario (Np) 22
Numero de espiras dosecundario (Ns) 2
Relagao de transformagao (a) 11
Fio Litz do primario 150 x AWG38
Fio Litz do secundario 4 x 400 x AWG3S8
Variagao da densidade de
L 02T
fluxo magnético (DB = Bmax)
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Para obter experimentalmente as indutancias de dispersao e
magnetizante, utilizou-se o método apresentado em [42], que utiliza os
ensaios de curto-circuito (determinando a indutancia de dispersdo) e
circuito aberto (indutancia magnetizante). Assim, um resumo destas
medicoes efetuadas no analisador de impedancias E4990A da empresa
Keysight para a frequéncia de 100 kHz é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resumo das medigoes realizadas no transformador

Parametro Valor
Indutancia de disperso vista | o3 200 5
pelo primario (L4—p)
Indutancia de (%isiperséo vista 999.99 nH
pelo secundario (Lq_s)
Indutancia magnetizante | 0o 2o 1y
do priméario (Ly,—p)
Indutancia magnetizante
H
do secundario (Ly,—s) i

Com isso os valores da indutancia magnetizante e a de dispersao
do transformador sdo dadas por 3.30 e 3.31.

Ly, = 459, 720 H (3.30)

Lg=33,78uH (3.31)

3.3.2 Projeto do indutor ressonante

Apo6s a construgao do transformador, é feita a do indutor, sendo a
indutancia buscada a calculada pela expressao 3.28. Como o transformador
é associado em série com o indutor ressonante, a indutancia de dispersao
do transformador pode ser associada em série com a ressonante, por isso

se projeta a induténcia ressonante conforme a equacao 3.32.

Ly _indutor = Lr — Lg = 56,3885MH (332)
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O indutor ressonante foi projetado de acordo com [43] e um
resumo dos parametros principais do indutor construido é apresentado
na Tabela 3.5, onde o nicleo escolhido foi do modelo E 42/21/20 com
material N97, também da fabricante TDK/EPCOS.

Tabela 3.5 — Especificagoes do indutor ressonante

Parametro Valor/Quantidade
Nuamero de espiras (V) 18
Fio Litz 90 x AWG3S8

Variagao da densidade de 02T

fluxo magnético (AB = Baz)

A medigoes da auto indutancia também foi efetuada no analisador
de impedancias E4990A para a frequéncia de 100 kHz, e o valor medido é

indicado na expressao 3.33.

erindutor = LT - Ld = 57,328MH (333)

3.4 INTERRUPTORES

Para a escolha dos interruptores sdo analisados os esforgos de
corrente e tensao sobre os mesmos, sendo que os 6 interruptores escolhidos

serao iguais.

3.4.1 Esforgos de corrente

Pela modulagao utilizada, em frequéncia, o conversor possui
simetria. Com isso os esforgos de corrente dos interruptores impares sao
iguais os esforgos dos interruptores pares, ndao havendo necessidade de se

calcular os 6.

O valor eficaz da corrente nos interruptores S7 e So é dado pela
expressao 3.34, onde na primeira metade do periodo de comutagao o

interruptor S7 conduz a corrente do capacitor chaveado e na segunda
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metade ele estd em bloqueio.

1T 1 (7
I, 50—ct = 7/0 is, ~(t)dt = ?/0 icg2(t)dt  (3.34)

O valor eficaz da corrente nos interruptores S3 e Sy é dado pela
expressao 3.35, onde na primeira metade do periodo de comutagao o
interruptor S3 conduz a diferenca das correntes dos capacitores divisores

e na segunda metade ele estd em bloqueio.

1 (T 1 %7 )
Isasier =\ - [ is20d = 7 [ lioy () —icy () as
Ts 0 T 0
(3.35)

E o valor eficaz da corrente nos interruptores S5 e Sg é dado
pela expressao 3.36, onde na primeira metade do periodo de comutagao
o interruptor Sg conduz a corrente ressonante e na segunda metade ele

estd em bloqueio.

1 (T, 1 [,
Is; sg—cf = i/o is”(t)dt = i/o i3 (t)dt (3.36)

Os valores eficazes das correntes nos interruptores além de cal-

culados, foram simulados, a fim de se obter uma maior confiabilidade,

ambos os valores sao apresentados na Tabela 3.6.

Como pode ser observado na Tabela 3.6, os interruptores que
sao submetidos aos maiores valores eficazes de corrente sao S5 e Sg, com
isso eles serdo a base da escolha pelos esforcos de corrente. E como era
esperado ha um erro proveniente da FHA, onde teve valor maximo de
21,48% para os interruptores S3 e Sj.
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Tabela 3.6 — Esforgos de corrente nos interruptores do conversor

Valores eficazes | Valores eficazes
Interruptor calculados simulados Birro (%)
S1 2,707 A 3,086 A 14
So 2,707 A 3,086 A 14
Ss 1,052 A 0,826 A 21,48
Sy 1,052 A 0,826 A 21,48
Sy 3,033 A 3,254 A 7,29
Se 3,033 A 3,254 A 7,29

3.4.2 Esforcos de tensao

A maior contribuicao deste trabalho é desenvolver um conversor
LLC, preservando todas as suas caracteristicas, com os interruptores
sendo submetidos a metade da tensdo de entrada. Assim a Tabela 3.7

indica que as tensbes sobre os interruptores.

Tabela 3.7 — Esforcos de tensao nos interruptores do conversor

Interruptor | Tensao maxima
S1 Vi/2 =500V
So Vi/2 =500V
Ss V1 /2 =500V
Sy V1/2 =500V
Ss Vi/2 =500V
Se Vi/2 =500V

3.4.3 Interruptores escolhidos

Na escolha dos interruptores a tecnologia de MOSFET de carbeto
de silicio (SiC) foi adotada por apresentar baixa resisténcia em condugao
com elevada tensao de bloqueio, diodo de corpo com tempo de recupe-
ragdo reversa reduzido e capacitancias intrinsecas adequadas (efeitos de
crosstalk minimizados na associagao de MOSFETSs em série). Além disto,

os interruptores foram escolhidos de maneira a atender os esforgos de
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tensao e corrente ao qual sdo submetidos, que através da Tabela 3.6 eles
devem suportar um valor de corrente eficaz de 5A e através da Tabela

3.7 eles devem suportar uma tensao de 500V.

O valor teoérico da tensao reversa aplicada sobre os interrup-
tores é igual a 500V. Todavia, esta tensao tende a ser maior devido
aos parasitas existentes no protoétipo, como indutancias nas trilhas da
placa de circuito impresso. Com isso o interruptor utilizado é o MOS-
FET SCT3120AL do fabricante ROHM Semiconductor, que possui suas

principais caracteristicas apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Principais caracteristicas do interruptor escolhido

SCT3120AL
Caracteristicas Valor
Maxima tensao reversa 650 V
Valor eficaz de corrente 15 A
Resisténcia dreno-source (Rpgon) (125°C) 175 m&2
Tempo de subida (t,) 21 ns
Tempo de descida (ty) 14 ns
Tempo de atraso no bloqueio (ta(f)) 23 ns
Capacitancia de saida (Cpss) 35 pF
Tensao do diodo de corpo (Vsp) 32V
Resisténcia do diodo de corpo (Rr) 0,05 ©
Resisténcia térmica (R ;) (125°C) 1,12 °C/W
Temperatura de juncao méaxima (Tj_maz) 175 °C

Para obter a perda de energia em um MOSFET, sdo necessérias
as perdas em conducao, comutacdo, no diodo de corpo e no capacitor

intrinseco. A perda por condugao é calculada utilizando a equagao 3.37.

PCond = B)DS(mISEf2 (337)

O objetivo do conversor é operar com comutacao ZVS, por-
tanto as perdas por comutagao sao desprezadas. Todavia, para ilustrar

o impacto da técnica ZVS nas perdas totais, o levantamento das perdas
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por comutagao no bloqueio sera realizado com o uso da equagéo 3.38,

fornecendo uma aproximacgao das perdas por comutagao.

fs

PComutd = 9 (tr +tf) ISonVSOff (338)

A perda de energia no diodo de corpo do interruptor ocorre
quando a corrente passa por ele ao invés de passar pelo canal. Foi consi-
derado que toda a corrente negativa nos interruptores passa pelo diodo,

assim a perda é calculada conforme 3.39.

Pbiodo—5 = VspIDs—med +T7IDS—cf> (3.39)

Ja a perda de energia no capacitor intrinseco é calculada pela

equacao 3.40.

1
Peoss = ECossvSoff2fs (340)

Substituindo todos os parametros nas equagoes 3.37, 3.38, 3.39
e 3.40, sao encontradas as perdas nos 6 interruptores, onde sao listadas
detalhadamente na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Resumo das perdas nos interruptores do conversor

MOSFET | Poond (W) | Peomut (W) | Pps (W) | Pooss (W) tof;“(lﬁv)
S 1,283 1,385 0 0,394 1,677
Sy 1,283 1,385 0 0,394 1,677
Ss 0,104 0,148 1,016 0,393 1,603
Sy 0,194 0,148 1,016 0,393 1,603
S5 1,61 1,234 0,107 0,392 2,109
Se 1,61 1,234 0,107 0,392 2,109

Pela Tabela 3.9 é observado a importéincia de se minimizar as
perdas por comutagao, pois apresentam valores significantes chegando
até a ultrapassar as perdas por condugdo no interruptor, no caso dos

interruptores S1 e So.
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3.5 CAPACITORES CHAVEADOS

Uma vez que estdao determinadas a frequéncia de comutacao e
a resisténcia de conducao dos interruptores, é possivel se determinar o
valor das capacitancias dos capacitores divisores e do capacitor chaveado,

que sera feita através da curva exibida na Figura 2.33.

Através da curva se observa que para um valor de 5 > 0,4 o
estagio a capacitor chaveado ja apresenta sua resisténcia equivalente
minima, indicando assim que suas perdas estao em seu menor valor
possivel para os paradmetros ja determinados. Para escolher o valor das

capacitancias entao é utilizada a relacao 3.41

0,4
stDSon

Substituindo os valores j& determinados na equacao 3.41, se

c> (3.41)

obtém o valor minimo das capacitancias, indicado por 3.42.

0,4

C> SORH x 175m0

— Chnin = 25,3968 )1F (3.42)

Depois de se determinar o valor minimo da capacitincias, sao
analisados os esforgos de corrente as quais os capacitores sao submetidos,

onde estao exibidos na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Esforcos de corrente nos capacitores divisores e chave-
ado do conversor

Capacitor Valores eficazes Val(?res eficazes Erro (%)
calculados simulados
C, 0,7439 A 0,5842 A 21,46
Cy 0,7439 A 0,5842 A 21,46
Cg 3,8286 A 4,363 A 13,96

Por ultimo sao analisados os esforcos de tensao sobre os capaci-
tores, que sdo os mesmos que os dos interruptores, caracteristica da célula
ladder, e estao indicados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 — Esforcos de tensé@o nos capacitores divisores e chaveado
do conversor

Capacitor | Tensao maxima
C1 V1/2 =500V
Co Vi/2 =500V
Cg V1/2 =500V

Como pode ser observado na Tabela 3.10 o maior valor eficaz da
corrente é a do capacitor chaveado, 4,05A, e pela Tabela 3.11 o maior
valor de tensao é de 500V. Com isso se optou por utilizar os capacitores
de filme C4AQCBU5150A12J do fabricante KEMET, sendo associados 2
em paralelo para compor cada um dos capacitores divisores e o chaveado.
As principais caracteristicas dos capacitores escolhidos estao exibidas na
Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Principais caracteristicas do capacitor escolhido

C4AQCBU5150A12]
Caracteristicas Valor
Capacitancia 15 puF
Tensao nominal 650 V
Valor eficaz de corrente (70 °C') 10,5 A
Resisténcia série equivalente (Rgg) (70 °C) | 5,3 mQ2

3.6 DIODOS RETIFICADORES

Para se escolher os diodos retificadores primeiramente é calculado
o valor eficaz das correntes em cada um, que sdo iguais, e pode ser
simplificado por 3.43.

al,
Ip,.Dy,Dy,Dy—ef = 2r =33,36A (3.43)

O valor médio da corrente nos diodos também é calculada de
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forma simplificada conforme 3.44.

1o
ID,.0y.D5.Ds-med = 5 = 20,834 (3.44)

Ja a tensao reversa aplicada aos diodos retificadores equivalem a
3.45.
VDy,Dy, D5, Dy—rrm = Vo = 48V (3.45)

O diodo retificador utilizado é o modelo FERD40H100STS do
fabricante ST, com suas principais caracteristicas apresentadas na Tabela
3.13.

Tabela 3.13 — Principais caracteristicas do diodo retificador escolhido

FERD40H100STS
Caracteristicas Valor
Tensdo maxima reversa (Viym) 100 V
Queda de tensao direta (V) 0,375V
Valor médio de corrente (Ip(mea)) 40 A
Valor eficaz de corrente (Ir(.y)) 60 A
Resisténcia térmica (Ry(j_q)) (125°C) | 0,8 °C/W
Temperatura de jungao maxima (7}) 125°C

As perdas em um diodo retificador sao calculadas utilizando a

equacao 3.46, fornecida pelo fabricante.

Pp =0,420 X Ip_pea+0,009 x Ip_. s> (3.46)
Ao substituir os parametros dos diodos na equagao 3.46 sao

encontradas as perdas em cada um, que sdo iguais e apresentadas em
3.47.

Pp, Dy,Ds,0, = 18,768W (3.47)
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3.7 CAPACITOR DO FILTRO DE SAIDA

O capacitor do filtro de saida é dimensionado utilizando o critério
da ondulagdo de tensdo, sendo a ondulacdo maxima permitida exibida na

Tabela 3.1. O valor da capacitancia é encontrado entao pela equagao 3.48.

Fopy,

Cp=——2-
27 frAv,

= 137,22uF (3.48)

O valor eficaz da corrente que circula no capacitor do filtro de
saida é calculada pela equacao 3.49.

Ic,—cf = \io—ef? — Ip—ef> =22,14A (3.49)

Foram empregados trés capacitores de filme associados em pa-
ralelo modelo C4AQIBW5550A3NJ, do fabricante KEMET, com suas
principais caracteristicas apresentadas na Tabela 3.14. Desta forma, a
capacitancia total do filtro de saida é dada por 3.50.

Tabela 3.14 — Principais caracteristicas do capacitor de filtro esco-
lhido C4AQIBW5550A3NJ

Caracteristicas Valor

Capacitancia 55 puF

Tenséo nominal (Vpeo) 650 V

Valor eficaz de corrente (70 °C) 16,5 A
Resisténcia série equivalente (Rgsg) (70 °C) | 4,1 m$Q

C, =3 x 55uF = 165uF (3.50)

3.8 PROJETO TERMICO

Além de escolher os semicondutores, é necessario escolher os
dissipadores, cujo papel é garantir a temperatura de operacao dos compo-
nentes. As perdas de energia calculadas até o momento nos interruptores

e diodos s@o novamente apresentadas na Tabela 3.15, onde se despreza as
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perdas por comutacao pelo fato do conversor trabalhar em um ponto de

operagao que se obtém comutagao suave em todos os semicondutores.

Tabela 3.15 — Perdas de energia nos semicondutores

Semicondutor | Perda (W)
S1 1,68
S 1,68
Ss 1,60
Sy 1,60
Ss 2,11
Se 2,11
Dy 18,77
Dy 18,77
D5 18,77
D, 18,77

Considera-se que os semicondutores sdo montados no mesmo
dissipador. A temperatura limite da jungao é adotada como sendo 125 °C.
As resisténcias térmicas dos semicondutores sdo apresentadas na Tabela
3.16.

Tabela 3.16 — Caracteristicas térmicas dos semicondutores emprega-
dos no projeto

Interruptores
Resisténcia térmica entre jungdo e cipsula (R (o)) | 1,12 °C/W
Temperatura de juncao maxima (7)j—max) 175°C
Diodos
Resisténcia térmica entre jungdo e cipsula (Ry(;c)) | 0,8 °C/W
Temperatura de juncao maxima (7)j—maz) 125°C

A temperatura da capsula de cada semicondutor pode ser calcu-

lada, conforme [38], a partir da equagéo 3.51, obtida do circuito térmico
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exibido na Figura 3.1.

T.= TJ - Rth(jc)Pperdas (3.51)

Figura 3.1 — Circuito térmico de um semicondutor

T, Ringie) T, Bin(mica) T, Linda) T,
—A\N AVAY NN—

——

P,

perdas

Fonte: Autor.

Efetuando os calculos para cada semicondutor, sao obtidas as
temperaturas em cada encapsulamento, sendo indicadas em 3.52.

T. .5, = 118,4°C
T. 5,5, =123,6°C
T. 555 = 117,5°C
T. Dy,Dy,Ds,0, = 108,6°C

(3.52)

As temperaturas obtidas em cada encapsulamento sao utiliza-
das para calcular as temperaturas no dissipador de cada semicondutor,
empregando a equagao 3.53.

Ty=Tc— Rth(mica) Pperdas (353)

Substituindo os parametros de cada semicondutor na equagao
3.53, tem-se 3.54.

Ty s,.5, = 116,9°C
Ty s5.5, = 123,3°C
Ty s5.5, = 115,8°C

Ty Dy.Day.s,Ds = 103,2°C

(3.54)

Como sera utilizado um tnico dissipador para todos os semicon-
dutores, ele deve garantir a menor temperatura das calculadas em 3.54.
A temperatura ambiente escolhida é igual a 40 °C'. Por fim entao, a resis-

téncia térmica do dissipador necessaria pelo conjunto deve ser menor que
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o valor obtido empregando a equagao 3.55, extraida do circuito térmico

dos semicondutores do conversor exibido na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Circuito térmico contendo todos os semicondutores

T‘J;SI Rth(jc)S TC—Sl Rth(mica)

Pg,

T‘j,SQ Rth(jc)S TC,SQ Rth(miea)

Ps,

7‘_‘74753 Rth(jc)s TC,S;; Rth(mica)

Ps,

7—}'754 Rth(jc)S Tc,S4 Rth(mica)

Ps,
T; 5, BinGors T, o Fingmica)
P, T, Bina) T,
—\N\—
T‘]LS@ Rth(jc)S Tc,Se Rth(ntica) PTOtal

Pk,
T; p, Binterp T, Binimica)

Pp,

T p, Runje)p T. b, Rin(mica)

Pp,

T p, Runjep Te D, Rin(mica)

J-

Pp,

T

i Dy Rth(jc)D Tc,D4 Rth(mica)

Pp,

Fonte: Autor.

Tdmin B Ta
2P, +2Ps, +2Ps; +4Pp,

Bun(an) = ~0,58°C/W  (3.55)
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O dissipador adotado é o modelo HS21575 do fabricante HS
Dissipadores, o qual possui resisténcia térmica de 0,56 oC/VV, mas com
o fator de correcdo de comprimento indicado pelo fabricante este valor
cai para 0,42 °C/W. E utilizada ainda ventilagio forcada, a fim de
forgar a convecg¢ao do ar pelo mesmo e garantir uma segunraga térmica
maior. Sao utilizados dois ventiladores do fabricante Mechatronics modelo
LPH80A99.

3.9 DISTRIBUIGAO DE PERDAS

Com base nas perdas de poténcia obtidas, o calculo do rendimento
pode ser efetuado com a equagado 3.56. As perdas nos capacitores do
conversor sao desprezadas ao longo da anélise, devido ao emprego de
capacitores de filme no capacitor ressonante e no capacitor do filtro de
saida.

Figura 3.3 — Distribui¢do das perdas previstas no conversor: (a) per-
das no conversor e (b) perdas nos interruptores

= 607 =7
L 40T @ 47
Fg 20 Fg 2+
A A
0- 0
2,

Ps Pp Pr, Pp,

(a) (b

Fonte: Autor.

P,
P+ 2Ps, , +2Ps, , +2Ps; s +4Pp, , 5, + Pre+ Pr,

7 (3.56)

O rendimento para poténcia nominal, substituindo as perdas

envolvidas na equagao 3.56, é igual a 95,45%. A Figura 3.3 mostra a

distribuicdo das perdas no conversor LLC-H-SC. O célculo considera
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operagao ideal do conversor, desprezando nao idealidades ou variagoes
paramétricas devido & variagbes na temperatura dos componentes do
conversor. As perdas de conducao nos diodos retificadores constituem
a maior fonte de perda de energia para este projeto, conforme ilustra o
grafico na Figura 3.3(a). Na Figura 3.3(b) as perdas nos interruptores sao
separadas, em perdas por condugao, por comutagao, perdas nos diodos
de corpo e perdas nos capacitores intrinsecos. As perdas por comutacao
nos interruptores ilustradas na Figura 3.3(b) sdo da ordem das perdas em
conducao, e foram minimizadas com o uso da comutagao suave, podendo

ser desprezadas.

3.10 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o projeto do conversor LLC Hibrido a
Capacitor Chaveado, empregando anélise apresentada no capitulo anterior.
Os componentes que compoem o conversor LLC-H-SC foram escolhidos a
partir de critérios de projeto, além de outros mencionados na ocasiao. A
partir da distribuicdo de perdas do conversor, verificou-se que as perdas
em condugao dos diodos retificadores constituem a maior parcela de
perdas do mesmo. De fato, tal caracteristica é devido & corrente elevada
que circula pelo enrolamento secundério do transformador. J4 as perdas
nos interruptores sdo pequenas, uma vez que as perdas por comutagao
foram minimizadas com o uso da comutagao suave, restando praticamente
as perdas por condugao, que sao pequenas devido a baixa corrente que

circula no primério do transformador.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao mostrados os resultados obtidos a partir de
ensaios realizados com o LLC-H-SC, dimensionado no capitulo 3. O
protétipo construido é apresentado em 4.1, onde sao apresentados os

componentes empregados.

Os resultados obtidos dos ensaios sdo apresentados da seguinte
maneira: (a) principais formas de onda, (b) analise da comutacdo, (c)
caracteristica externa e (d) rendimento. As principais formas de onda
do conversor sao exibidas, em conjunto com os resultados de simulacao
obtidos na secao 2.4 do capitulo 2 a fim de validar a analise teorica. A

curva de rendimento é mostrada na subsegao 4.2.4 deste capitulo.
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4.1 PROTOTIPO DO CONVERSOR LLC HIBRIDO A CAPACI-
TOR CHAVEADO ZVS FM

A partir do dimensionamento de todos os semicondutores e
elementos passivos, o que inclui os dispositivos magnéticos, do conversor
LLC-H-SC, um protoétipo foi construido para validar a analise teorica
desenvolvida. O protétipo é composto por duas placas, uma de poténcia,
formada pelos componentes de poténcia do conversor, onde ela é exibida
na Figura 4.1, e a outra de sinais, onde estd o microcontrolador e os
componentes responsaveis pela modulacao, exibida na Figura 4.2. Os
esquematicos contendo todos os componentes utilizados nas duas placas
do prototipo, assim como a disposi¢do dos mesmos, é apresentado no

apéndice D.

Figura 4.1 — Protoétipo do conversor LLC Hibrido a Capacitor Cha-
veado ZVS-FM

165 92

Fonte: Autor.
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Figura 4.2 — Placa de condicionamento de sinais

15,1 cm

¢
€

o 15,2 cm

Fonte: Autor.

Na Figura 4.1 é possivel observar as dimensoes do prototipo
construido, que foram 21lcm x 24cm x 16,5cm. A altura foi maior do que
a altura do transformador, que é o componente mais alto da placa de
poténcia, devido ao secundéario do mesmo. Como ele foi feito a partir
de 4 fios litz contendo 400 fios AWG38 cada um, ele ndo se apresentava
maleédvel, o que levou a utilizar um apoio de madeira para realizar a

adequagao da altura para realizar a conexao com a placa.

A Figura 4.3 exibe uma vista de cima do protétipo construido,
onde é indicada a posi¢ido de cada componente da placa de poténcia. A
lista com os respectivos componentes exibidos na Figura 4.3 é apresentada
na Tabela 4.1.
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Figura 4.3 — Protétipo do conversor LLC Hibrido a Capacitor Cha-
veado ZVS-FM com a indicagao dos componentes
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Fonte: Autor.

Os gate drivers utilizados foram desenvolvidos no IBEPE e um
deles é mostrado na Figura 4.4. Eles foram projetados para comandar
com o nivel de tensdo em 19 V e para bloquear com -3 V, o que esté

exibido na Figura 4.5.
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Tabela 4.1 — Componentes utilizados no prototipo

Componente Tipo Modelo/Valores
Interruptores Sic 650 V /21 A / 175mQ @100°C
Sl ao Sﬁ SCT3120AL
Capacitores Filme 15 pF / 650V /10,5 A / 5,3 mQ2
Cla,b, CZa,b e Cfa,b C4AQCBU515OA12J
Capacitores . 4,7 nF /2 kV
Filme
Cr1 a0 Cys R76U114704040J
Capacitores . 22nF /2kV
Filme
Crg e Cpr R76UI12204030J
Ferrite 57,328uH / N = 18
I L
nutor Lr N97 90 x AWG38 / E 42/21/20

N, = 22 / 150 x AWG38
Ny = 2 / 1600 x AWG38

Transformador T’ F;;;tc Ly, = 459,72 nH
Ly = 33,785 pH
E 70/33/32
Diodos FERD 100 V /40 A / 0,375 V @Q175°C
Dj ao Dy FERD40H100STS
Capacitores Filme 55 nF / 800V /16,5 A / 4,1 mQ
Co1 a0 Co3 C4AQIBW5550A3NJ

Figura 4.4 — Gate driver utilizado nos 6 interruptores

47 mm

23 mm

Fonte: Autor.
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Figura 4.5 — Comando de um dos Gate drivers utilizados
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Fonte: Autor.

A placa de condicionamento de sinais, responsavel por gerar os
sinais de comando nos interruptores é exibida na Figura 4.2. Para gerar os
sinais complementares entre os semicondutores, garantir a sincronia entre
os mesmos quando comandados no mesmo instante, e inserir o tempo
morto, que foi adotado de 277 ns, foi utilizado um processador digital
de sinais, do inglés Digital Signal Processor (DSP), TMS320F28069 do

fabricante Texas Instruments, cujas caracteristicas mais relevantes para o

trabalho estao indicadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do DSP TMS320F 28069

Grandezas Valores
Frequéncia de clock 90 MHz
Ciclo de instrugao 11,11 ns
Memoria Flash 256 kB
Memoria RAM 100 kB
Modulos PWM 8
Saidas PWM 16
Tensao de entrada analogica | 0 ~ 3,3 V
Tensao de saida digital 0~5V
Corrente de saida digital 8 mA
Tensao de alimentagao 3,3V
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a placa de poténcia e a placa de condicionamento de sinais
montadas, foi possivel testar o protétipo desenvolvido em laboratorio.
Para realizar os testes foi utilizada uma fonte de tensdo continua de 1000
V modelo GEN2001A do fabricante Inergiae para alimentar o protétipo,
cargas na forma de aquecedores para extrair a poténcia desejada, um
osciloscopio digital modelo MDO3014 do fabricante Tektronix para vi-
sualizar as formas de onda mais relevantes e acessiveis, um medidor de
temperatura modelo TG165 do fabricante Flir para fazer a monitora-
¢ao dos semicondutores e dos dispositivos magnéticos, e um analisador
de impedéancia modelo E4990A do fabricante Keysight para efetuar o
levantamento da curva de rendimento.

A Figura 4.6 exibe a realizagdo de um dos diversos ensaios

realizados no conversor em laboratério.

4.2.1 Principais Formas de Onda

De posse do protétipo construido e de todos os equipamentos
dispostos em bancada, conforme exibido na Figura 4.6, foi possivel obter

formas de onda a fim de validar a anélise e o funcionamento do conversor.
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Figura 4.6 — Bancada com os equipamentos utilizados para a reali-
zagao dos ensaios

: L Osciloscépio
Analisador de Poténcia -

e

Fonte: Autor.

Na Figura 4.7 estao exibidas as tensoes de entrada, a tensao
sobre o capacitor divisor 2 e a tensdo de saida. E observado que a tensdo
sobre o capacitor é praticamente constante, o que valida a anéalise feita
na secgao 2.1, onde o capacitor foi substituido por uma fonte de tensdo. A
relagdo entre a tensdo do capacitor e a de entrada é aproximadamente
1/2, como ja era esperado. E a tensdo se saida é de 48 V conforme valor
de projeto.
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Figura 4.7 — Formas de onda das tensoes de entrada, V5 (1 kV/div),
do capacitor divisor 2, v, (500 V/div), e da tensao de
saida, v, (50 V/div). Escala de tempo: 4 us/div
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Fonte: Autor.

A Figura 4.8 exibe a forma de onda da tensao entre os pontos
a e b, que é retangular. Exibe também a forma de onda da corrente
ressonante, que nao é sinusoidalmente perfeita pelo fato do conversor
estar trabalhando abaixo da ressonancia, o que faz com que ela tenha um
distor¢ao harmonica, que aumenta a medida que se diminui a frequéncia de
operacdo. Também é exibida a forma de onda da tensdo sobre o capacitor
ressonante, que é praticamente sinusoidal. A corrente ressonante esta
atrasada em relacdo a componente fundamental da tensao vy, pelo fato

da impedéancia de entrada ser indutiva, o que possibilita alcangar o ZVS.

Na Figura 4.9 estao exibidos os sinais de comando e as tensoes
nos interruptores S7 e S2, na Figura 4.10 estdo exibidos os sinais de
comando e as tensoes nos interruptores S3 e S4 e na Figura 4.11 estao
exibidos os sinais de comando e as tensoes nos interruptores S5 e Sg,
onde é possivel visualizar nas trés Figuras o tempo morto entre os sinais

de comando e que nao ha sobretensao em nenhum dos seis interruptores.
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Figura 4.8 — Formas de onda das tensoes entre os pontos a e b, vy,
(250 V/div), do capacitor ressonante, v, (250 V/div), e
da corrente ressonante, iz, (5 A/div). Escala de tempo:
2 us/div
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Fonte: Autor.

Figura 4.9 — Formas de onda das tensoes nos interruptores S; e So,
vps1 (100 V/div) e vpga (100 V/div), e dos sinais de
comando de Sy e Sa, vgs1 (10 V/div) e vgpse (10 V/div).
Escala de tempo: 1 ps/div
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Fonte: Autor.
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Figura 4.10 — Formas de onda das tensoes nos interruptores Ss e
S, vpss (100 V/div) e vpga (100 V/div), e dos sinais
de comando de S3 e Sy, vass (10 V/div) e vgpss (10
V/div). Escala de tempo: 1 us/div

Tek Run [ T ] Trig'd

UDS3
AT

Upjs4
A

& oV 1.00ps 2506575 7 13Feb 2018
& wov €@ .oy 1M points 156 4 11:38:21

Fonte: Autor.

Figura 4.11 — Formas de onda das tensbes nos interruptores Ss e
Se, vpgs (100 V/div) e vpge (100 V/div), e dos sinais
de comando de S5 e Sg, vgss (10 V/div) e vgpse (10
V/div). Escala de tempo: 1 ps/div
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Fonte: Autor.
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A Figura 4.12 exibe as formas de onda das tensoes nos enrolamen-
tos primario e secundario do transformador, sendo possivel constatar a
relacdo de transformacao projetada, e onde héa alguns ruidos provenientes
das da dificuldade em efetuar estas medicoes.

Figura 4.12 — Formas de onda das tensdes no primario, vpim, (1
kV /div), e no secundario, vge. (25 V/div). Escala de
tempo: 2 us/div
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Fonte: Autor.

A Figura 4.13 mostra as formas de onda da corrente no secundario
do transformador, onde é possivel visualizar que ela se anula e permanece
assim por um intervalo de tempo, e a forma de onda da tensdo no diodo
retificador D1, onde nao h4a sobretensao no mesmo.

4.2.2 Analise da Comutagao

A comutacao nos semicondutores foi analisada para verificar se

foi obtido ZVS nos interruptores e ZCS nos diodos retificadores.

A Figura 4.14 exibe a comutacdo no interruptor S, onde é
possivel visualizar quando o interruptor S5 é comandado a bloquear
através de seu sinal de comando vgg2, 0 que faz com que a tensao
em S decresga linearmente até se anular (ao passo que a tensao sobre

o interruptor Sy cresce linearmente até atingir V4 /2), possibilitando a
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Figura 4.13 — Formas de onda da tensao no diodo D1, vpy (20 V/div),
e da corrente no secundéario, ige. (10 A/div). Escala
de tempo: 4 ps/div
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técnica de comutagao ZVS, onde o interruptor S7 é comandado a conduzir

sob tensao nula no interruptor apds o tempo morto.

Figura 4.14 — Forma de onda da tensdo no interruptor Si, vpg1 (100
V/div), e do seu sinal de comando, vgs1 (10 V/div).
Escala de tempo: 100 ns/div
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Fonte: Autor.
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A Figura 4.15 exibe a comutagdo no interruptor Ss, onde é
possivel visualizar quando o interruptor S4 é comandado a bloquear
através de seu sinal de comando vgg4, 0 que faz com que a tensao
em S3 decresga linearmente até se anular (ao passo que a tensao sobre
o interruptor Sy cresce linearmente até atingir V;/2), possibilitando a
técnica de comutacdo ZVS, onde o interruptor S3 é comandado a conduzir
sob tensao nula no interruptor apés o tempo morto.

Figura 4.15 — Forma de onda da tensdo no interruptor S3, vpgs (100
V/div), e do seu sinal de comando, vgss (10 V/div).
Escala de tempo: 100 ns/div
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Fonte: Autor.

A Figura 4.16 exibe a comutacdo no interruptor Sg, onde é
possivel visualizar quando o interruptor S5 é comandado a bloquear
através de seu sinal de comando vggs, o que faz com que a tensao
em Sg decresga linearmente até se anular (ao passo que a tensao sobre
o interruptor Sj cresce linearmente até atingir V;/2), possibilitando
a técnica de comutacdao ZVS, onde o interruptor Sg é comandado a
conduzir sob tensao nula no interruptor apds o tempo morto. Na Figura
4.16 também é visualizado que o tempo de comutagao dos interruptores
S5 e Sg é aproximadamente metade do tempo dos interruptores S1, S9,

S3 e S4, conforme mostrado na segao 2.3.
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Figura 4.16 — Forma de onda da tensao no interruptor Sg, vpge (100
V/div), e do seu sinal de comando, vgge (10 V/div).
Escala de tempo: 100 ns/div
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Fonte: Autor.

A comutacao nos interruptores So, Sy e Sy é analoga a dos

apresentados, todos alcangando o ZVS também, por isso ndo sao exibidos.

Além dos interruptores, também é interessante analisar a comu-
tacao dos diodos. A Figura 4.13 exibe a tensao no diodo D e a corrente
no secundério, uma vez que a corrente nos diodos retificadores nao estava
acessivel. Na Figura 4.13 é possivel visualizar que a corrente no diodo
(primeiro semiciclo da corrente no secundério) se anula naturalmente antes
da invers@o da polaridade da tensao, e assim que a tensao é invertida
(polarizando o diodo) sua corrente é nula, caracterizando a comutagdo
ZCS. A tensao no diodo fica flutuando no momento que a corrente no
mesmo se anula até o momento de sua polarizagao, o que nao atrapalha
a comutacao ZCS nos diodos.
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Figura 4.17 — Formas de onda da tensao no diodo D1, vp; (20 V/div),
e da corrente no secundario, ig.. (25 A/div). Escala
de tempo: 4 ps/div
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Fonte: Autor.

4.2.3 Caracteristica Externa

De posse dos ensaios foi obtida experimentalmente a caracteris-
tica externa do conversor, a fim de validar a caracteristica encontrada na

analise desenvolvida na subsegao 2.1.5.

A Figura 4.18 mostra a tensao de saida em func¢ao da corrente
de saida e a Figura 4.19 mostra o ganho estatico em fungao da corrente

de saida refletida ao primario parametrizada.
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Figura 4.18 — Tensao de saida em fungao da corrente de saida
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Figura 4.19 — Ganho estatico em fungao da corrente de saida refletida
parametrizada
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Através das Figuras 4.18 e 4.19 é observado que a tensao de saida
e consequentemente o ganho estatico se mostram pouco sensiveis a variagdo
de carga, confirmando a caracteristica do conversor LLC analisada na
subsegao 2.1.5, e que faz com que seja minimizada a presenca de um

controle.

4.2.4 Rendimento

Através do analisador de poténcias foi levantada a curva de
rendimento do conversor, exibida na Figura 4.20. O rendimento medido
no protoétipo foi superior a 96% tirando o ponto com poténcia de 212,7 W,
por estar longe da poténcia nominal, teve um valor de pico de 97,27% para

593,65 W e o rendimento para carga nominal foi estimado em 95,01%.

Figura 4.20 — Curva de Rendimento

100,

99

98

97

96,

95

94

Eficiéncia (%)

93
O O Valores medidos

92

e Valores interpolados

91 Valores extrapolados

90
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Poténcia de Saida (W)
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Nao foi possivel obter o rendimento na poténcia nominal devido

a corrente méaxima suportada pelo analisador de poténcias ser de 30 A,
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sendo a curva do rendimento levantada até onde o aparelho suportou.
Optou por nao realizar o restante do ensaio no osciloscopio devido a

imprecisao do mesmo.

4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais
obtidos para o conversor LLC Hibrido a Capacitor Chaveado. Um proto6-
tipo com poténcia de 2 kW foi projetado, construido e testado até onde o
analisador de poténcias permitiu, que foi até a poténcia de 1,335 kW. Os
resultados permitiram validar a anélise teérica desenvolvida no capitulo
2.

A comutagao dos interruptores do conversor foi analisada, a qual
demonstrou que todos os interruptores comutam sob tensdo nula para
uma ampla faixa de carga, o que garante redugdo significativa na emissao

de ruidos e aumenta o rendimento do conversor.

A tensao aplicada sobre os interruptores equivale & metade da
tensdo da fonte de alimentacdo, o que era a proposta do trabalho. Nos
interruptores praticamente ndo houve sobretensdes oriundas dos com-
ponentes parasitas presentes no circuito, isso é devido ao layout que

procurou colocar os capacitores chaveados proximos aos interruptores.

A caracteristica externa do conversor LLC hibrido a Capacitor
Chaveado é similar a do conversor LLC, mostrando que foi possivel

preservar sua caracteristica com a integracao da célula ladder.

O rendimento obtido pelos ensaios é satisfatorio, uma vez que
este prototipo conta com seis interruptores, um transformador e quatro
diodos que conduzem uma corrente elevada na ordem de 30 A. Como os
diodos sao a maior fonte de perdas, o uso de outro tipo de retificador

pode aumentar de forma significativa o rendimento do conversor.






s CAPITULO D s

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, as conclusoes gerais da dissertacao serao apre-

sentadas, como também propostas para trabalhos futuros sdo elencadas.

5.1 CONCLUSOES GERAIS

O conversor LLC Hibrido a Capacitor Chaveado foi estudado no
capitulo 2, no qual foram feitas duas consideragbes para efetuar a anélise
estatica. A primeira que a tensdo sobre o capacitor Cs é praticamente
contante ao longo do periodo de comutagao, podendo assim ser feita a
analise do conversor LLC, onde foi utilizada a aproximacao pela primeira
harmoénica. J4 a segunda consideracao foi que o ramo ressonante se
comporta como uma fonte de corrente alternada, sendo entdo substituido
por uma fonte de corrente sinusoidal considerando apenas a componente
fundamental da corrente ressonante, com isso pode ser feita a analise da
estrutura a capacitor chaveado, obtendo as expressoes de suas correntes
e tensbes, assim como também foi obtida a resisténcia equivalente deste
estagio. As analises foram comprovadas por simulagdo, mas erros de
até 21,48% foram constatados devido as aproximagdes pela primeira

harmoénica, assim quanto mais abaixo se trabalha da ressonancia maior é
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o erro inserido.

No capitulo 3 um exemplo de projeto foi apresentado, com especi-
ficagbes usuais de fontes de telecomunicacoes e para smart grids. A partir
de critérios de projeto foram dimensionados os componentes do conversor,
tais como o transformador, o indutor ressonante, os interruptores, os
diodos, entre outros. A partir da distribuicdo de perdas do conversor,
verificou-se que as perdas em condugao dos diodos retificadores consti-
tuem a maior parcela das perdas do mesmo devido & corrente elevada
que circula pelo enrolamento secundério do transformador. J& as perdas
nos interruptores sao pequenas, uma vez que as perdas por comutacao
foram minimizadas com o uso da comutagao suave, restando praticamente
as perdas por condugao, que sao pequenas devido a baixa corrente que

circula no primério do transformador.

Como resultado do projeto, foi construido um protétipo de 2
kW, exibido no capitulo 4.1, o qual validou a anélise teérica através dos
resultados experimentais. O conversor foi testado até a poténcia de 1,335
kW, pois o analisador de poténcias utilizado possuia limitagao quanto a
leitura da corrente em 30 A. O rendimento medido no protétipo foi superior
a 96%, teve um valor de pico de 97,27% para 593,65 W e o rendimento para
carga nominal foi estimado em 95,01%. Todos os interruptores comutaram
sob tensdo nula, o que garante redugao significativa na emissao de ruidos,
e todos os diodos retificadores comutaram sob corrente nula. A tensao
aplicada sobre os interruptores foi equivalente 4 metade da tensao da
fonte de alimentagéo, o que era a proposta do trabalho. Nos interruptores
praticamente ndo houve sobretensdes devido ao layout que procurou
colocar os capacitores chaveados proximos aos interruptores, e manter
os demais elementos o mais proximos possiveis. As formas de onda da
corrente no indutor ressonante, tensao no capacitor ressonante e tensao
no enrolamento priméario do transformador sao similares & aquelas obtidas
para o conversor LLC, com caracteristica de saida equivalente, mesmo

com a integragao da célula ladder.

O conversor proposto é uma solugao atraente para aplicagoes em
smart grids, veiculos elétricos, fontes de telecomunicagoes, microrredes,
carregadores de baterias e pode se beneficiar de toda a pesquisa realizada

para o conversor LLC, com a vantagem dos interruptores serem submetidos
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4 metade da tensao de alimentagao.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para explorar o conversor LLC Hibrido a Capacitor Chaveado,

algumas sugestoes para trabalhos futuros sdo apresentadas:

1. Desenvolver a anélise estatica completa do conversor LLC, que nao
existe na literatura ainda, e com isso efetuar um estudo quantitativo

do erro cometido utilizando a aproximagao pela primeira harmonica;
2. Estudar uma estratégia de tornar a estrutura bidirecional;

3. Levantar a funcao de transferéncia do conversor, que ainda nao
existe nenhuma consolidada na literatura, e implementar o controle

da tensao de saida;

4. Utilizar mais capacitores divisores e chaveados a fim de diminuir a
tensao na qual os interruptores sao submetidos em relagao a tensao

de alimentagao;

5. Estudar outras possibilidades do retificador de saida para tentar
diminuir as perdas por condugao dos diodos;

6. Implementar a utilizagdo do conversor em corrente alternada;
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s APENDICE A eo—

SOLUCAO DAS EDO’S DE PRIMEIRA
ORDEM

Neste apéndice, apresenta-se a solugao completa das EDO’s que

apareceram ao longo do trabalho.
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A aparigdo de equagoes diferenciais é comum na engenharia
elétrica, com isso é fundamental saber solucionar as mesmas. No trabalho
apareceram EDQ’s de primeira ordem na forma como exibe a equagao
Al

dx
dt

Para se resolver uma EDO de primeira ordem nao homogénea é

A— + Bz = Ccos (wt+0) + Dsen (wt +6) (A1)

preciso primeiramente resolver a homogénea, igualando o lado direito a

zero, originado a equagao A.2.

dx
A—+Bx=0 A2
5 TP (A.2)

A equacgao A.2 representa uma EDO de variaveis separaveis, onde
é resolvida separando as variaveis de interesse. Efetuando a separagao é

encontrada a expressao A.3.

B dx
——dt=— A3
I . (A.3)
Aplicando a integral em ambos os lados se obtém A.4.
tB T dx
[ Ea- / dr (A.4)
to A o L

Assim a solu¢ao da homogénea é dada por A.5.

xp (t) = xoe_%(t_to) (A.5)

De posse da solugdo homogénea é preciso ainda encontrar a
particular. A solugdo particular serd determinada através do métodos dos
coeficientes a se determinar, que consiste que a solugdo particular possui
similaridade com o termo ndo homogéneo, esse termo é destacado na
expressao A.6. Assim a solugdo particular é na forma de um combinado

de seno e cosseno, como indica a equacao A.7.

f(t) = Ccos(wt+6)+ Dsen (wt+6) (A.6)
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zp (t) = kisen (wt +6) + kacos (wt +0) (A7)

Realizando a derivada da solugao particular e a substituindo em
A.1, é obtida a igualdade A.8.

Alkweos (wt+0) — kawsen (wt +0)] +
B lkysen (wt+0) + kacos (wt +6)] = (A.8)
Ccos (wt+60)+ Dsen (wt+6)

A partir da igualdade encontrada em A.8, é obtido o sistema
indicado em A.9, de onde sairdo os valores das constantes da soluc¢ao
particular.

{ Akyw + By =C (A.9)

—Akow+ Bk1 =D

Resolvendo o sistema entao sao encontrados os valores das cons-

tantes, expressos por A.10 e A.11.

BD+wAC
M= B (4.10)
BC —wAD
fog = — o WO A1l
27 A2 B2 ( )

De posse das solugoes da homogénea e da particular, é encontrada
entao a solucao geral da EDO, que é a composicao de ambas, expressa
por A.12.

2(t) = an(t) + 2 (1) (A.12)

Substituindo as soluc¢des encontradas, é possivel escrever A.12
conforme A.13.

BD+wAC BC—-wAD

N
x(t)—xoe al )+msen(wt+9)+m

cos (wt+6)
(A.13)






s APENDICE B eoss—

PLANILHA DESENVOLVIDA NO
MATHCAD PARA O PROJETO DO
CONVERSOR HIBRIDO

Neste apéndice, ¢ apresentada a planilha do software Mathcad

na qual se desenvolveu o projeto do conversor hibrido.



Dimensionamento do Conversor
CC-CC LLC Hibrido a Capacitor
Chaveado

Projeto de Dissertagdo da UFSC - Parceria com a CEB
Autor/Mestrando: Guilherme Martins Leandro, Eng Floriandpolis - 13 de junho de 2019

Orientador: Ivo Barbi, Dr. Eng. Versao-15

Topologia do Conversor:

Alteracbes em relagéo a versao anterior:

- Equagdes deduzidas para os dois semicilos de comutagao, antes s6
tinham sido deslocadas de Ts/2.

- Todas as formas de onda do conversor.

- Utilizagdo das Capacitancias Iguais a fim de determinar a resisténcia do
circuito equivalente de maneira mais facilitada.

- Tensao média capacitor divisor 2 férmula deduzida.

- Resisténcia Equivalente Determinada.

- Dimensionamento



Defini¢goes de cores padroes da planilha:

Parametros definidos em cor: AZUL

Parametros calculados em cor: AMARELA

Especificagoes de projeto:

Poténcia de saida:

v
= . . Imin
Tens&o de entrada no LLC minima (-10%): V| LLCmin 5 VliLLCmin =450V
__________________________________________________________________ )
PO
Valor médio da corrente de saida: I = I, = 41.6667 A



¢ Relagéao de transformagao (a):

=
Relag&o de transformagéo definida como o nimero de espiras do primério sobre o secundario: a = N,/N,
|Vcb_max = Vl_LLCmax =550V rlléxima tenséo entre os pontos c e b do conversor
V,
o= M = 11.4583 Relacao de transformagao
VO
o= floor(a) = 11 Relagéo de transformagdo como um nimero inteiro
Para usar na simulagéo (PSIM)
A
e Relacao das indutancias (A):
=
Relag&o entre a indutancia ressonante e a indutancia magnetizante
=
o Fator de qualidade maximo (Q,,,,,)-
=
Antes de calcular o fator de qualidade maximo é preciso calcular o ganho estatico méximo
'V,
e = =1.1733 Ganho estatico maximo
V1 LLCmin
1 1
1+—1-
=
Qumax = N me 2 0.5015 | Fator de qualidade maximo
2
dmax ~ !
=
« Capacitor ressonante (C,)
=
Primeiro se calcula a resisténcia de carga
V02
R, =—=1.152Q Resisténcia de carga
0 PQ
8<OL2
R,.:= — R, = 112.9869 0 Resisténcia de carga ac refletida ao primario do transformador
2
T

C..= —————m8M8M8M .
r Capacitor ressonante = B
2-m£:QuavRae p C, = 28.09061-n




ESCOLHENDO O VALOR DE CAPACITOR PADRONIZADO MAIS PROXIMO MENOR:

7 capacitores C, = 5:0.0047F + 2-0.0022pF C,. =279

Cyp = 0.0047yF  Cpp = 0.0047uF  Cyp3:= 0.0047pF Cpy:= 0.0047pF Cpg:= 0.0047uF Cpg:= 0.0022uF Cyp:= 0.0022pF

[Cri= Cry + Crp + 3 + Cpg + Cps + Crg + C7 = 0.0279- il

ANALISE DOS ESFORGOS:

j=A1 Definindo o ndmero complexo como sendo j

o, Af;f—1+ N,

Zin _param(Q’%) = 2 2 2 I 7 2 2 | Impedanciade entrada parametrizada
Q-f," + X L Q-f,"+ X
Zin _param = Zin J{,amm(QmaX, 1) = 1.7205 + 0.6862i Impedé_ncia de gntrada parametrizada no ponto de
operagao desejado
Zin param_mod = |Zin J,ﬁmml =1.8523 Mddulo da impedancia de entrada normalizada
IZr = Qnax'Ryc = 56.6577 Q | Impedancia ressonante
|Zin7mo a=Zr zinmammimo 4= 104.9476 Mddulo da impedancia de entrada
4V) LLe . ~ ! )
pr = ——— = 636.6198 V Valor de pico da tens&o da fonte (considerando s6 a fundamental)
X1y
pr
[ .= ——— = 6.0661 A Valor de pico da corrente ressonante (considerando sé a 12 harménica)
Zinﬁmod
ICrfef = ﬁ =4.2894 A Valor eficaz da corrente no capacitor ressonante
Xcr = - = 63.3831 Q2 Impedancia do capacitor ressonante
2~‘rr-fS-Cr
|VCrJ> = Xcrlp = 384.4864 V Valor de pico da tensao sobre o capacitor ressonante
Ver P = .
Ver of = —= = 271.8729V Valor eficaz da tenséo no capacitor ressonante

Valor eficaz da corrente em cada capacitor (Considerando apenas a fundamental):

. Cr : Cra . Ci7
et ot = o lcr ef = 072267 Icra_ef = o lcr ef = 072267 017 of = o ler ef = 033827
r T r
. C : Crs
ICr2_of = o lcr ef = 072267 Icrs of = o lcr ef = 072264
r T
. Ci3 X Cr6
Icr3 ef = C_‘lCr ef = 0.7226:A ICr6_ef = C_'lCr ef = 0-3382-A
, . i L ) i




Analisando os parametros, a melhor opgao se encontra em KEMET R76 Series

Vpe Vac s Cc Lead Spacing L dv/dt
2000V 700V 1.6A 0.0047 pF 225p 18 nH 3500 V/us
2000V 700V 1.3A 0.0022 pF 225p 18 nH 3500 Vius

7 capacitores em paralelo, 5 de 0.0047pF suportando 1.6A eficazes e 2 de 0.0039uF suportanto cerca de 1.3A
eficazes.

Os 7 capacitores totalizam 0.0279uF

Curvas exibindo que os capacitores escolhidos para compor o capacitor ressonante suportardo a condicdo mais adversa.

I:[;'Uﬂsm 2000 Vdc / 700 Vac | Irms [A] 2000 Vdc / 700 Vac
400V |
200V
100 -
0.01 pF p=150
0.022pF p=22.5
10— O.047pF p=275
T 101 pF pe2TS
[T 047 pF p=375
" _ (]
0.1 1 f[kHz] 10 100 1000

Induténcia parasita dos capacitores escolhidos (Lead Spacing (mm)):

-9
Lo = 1810 "H Lo =Lerp Leg=Len Fes=Len Las=Lont Lo =Len Lo =len

¢ Indutor ressonante e Indutdncia magnetizante (L. e L)

_ QmaxRac Indutor ressonante a principio
2w,

Como o valor do capacitor teve uma pequena alteragdo devido a valores comerciais, recalcula-se a frequéncia de ressonancia
para manter o mesmo Qmax para o capacitor ressonante calculado:

1
f

= = 100.6832-kHz
r_recal 2.m.CQ

max Rac
Recalculando o indutor ressonante para o capacitor ressonante recalculado e a nova frequéncia de ressonancia:

Lo Qmax Rac
T
2-m fr_recal

L, = 89.5617-



Atualizando a frequéncia de ressonancia de acordo com os componentes disponiveis no mercado (valor de Cr):
1
fii= ——— f. = 100.6832-kH7
2-m [CpL,

O novo valor de Lr deve ser menor que o calculado a principio para continuar na regido de ZVS.

T A "
L= ~ L, = 447.8084-pl Indutancia magnetizante

ol

¢ Projeto do Transformador (L, e L)

Determinagao dos parametros de Steinmetz

1 - Material N87 - EPCOS/TDK

va_m3 = 50.7-1000 Dados obtidos do site da EPCOS:

https:/ftools.tdk-electronics.tdk.com/mdt/pl_temp
ox= 1899 @ParaT op=100°C

=3
B, := 100-10 ;I g = 100kHZ

Pyx_m3
Kex = = 5
X
(f .s)ax.(&j Kcx = 0.0191
SX T

a) Dados de Entrada

a.1) Dados do Conversor

Vprim_ef = 502.37V Valor eficaz da tens&o no primario
VprimJ = 531.994V Valor de pico da tens&o no primario

\% Vprim J Tens&o no primario

Vsecief = 45.67V Valor eficaz da tens&o no secundario
Vsec_p = 48.36V Valor de pico da tens&o no secundario

Tens&o no secundario

P = 75.08W

Po_trafo = Py + P Considerando perdas nos diodos do lado secundario



P =2075.08 W

o_trafo

Po = 410 Permeabilidade magnética do vacuo

7H
mj

Binax EPCOS N87 = 0‘39'[1 Méximg densidade de fluxo magnético do material
= = escolhido para o transformador

PF

N
e

PFg.. = 0.9003 Fator de poténcia do transformador do

conversor CRS

SIC *

2
S =P e
total o_trafo
- PFgre

Stotal = 4-6097 x 103 W | Poténcia aparente do primario
e secundario

lprim of = 4.4806A
- = TG A Valor eficaz da corrente no primario
(fundamental em 100 kHz)

Valor eficaz da corrente no secundario
(fundamental em 100 kHz)

I 51A

sec_ef =

Isecfef =51A

Frequéncia de comutagao

Razo ciclica
v Fator de forma de onda
a.2) Dados do material do nucleo (N87 EPCOS)

1| Fator de laminagédo do nucleo (1 para nucleo sdlido e <1 para nlcleos laminados)

Coeficientes de Steinmetz do material N87 EPCOS -
. - Ref: Livro Hurley, pag. 20(39 no PDF) Tabela 1.1
, Pag. 66 (83 no PDF)

By, = 0.39 Ref: Siferrit Material N87, pag. 2

Teurie = 210A°Q Temperatura méxima de operagéo do nlcleo

Kex = 0.0191 Coeficientes de Steinmetz do material N87 EPCOS

= oy o, = 1.8392 alfa e beta obtidos diretamente do site da EPCOS
= 27756 e Kc calculado. Parametros para T_op=100 °C,
B Bx=2 B=100 mT e =100 kHz

i

=| e
)

a.3) Dados dos nuicleos do tipo E - Livro Hurley
k, = 4q Fator de dimens&o de nucleos tipo E
k. = 5.4 Fator de dimens&o de nucleos tipo E Hurley - pag 61 (78 do PDF)

k., = 10 Fator de dimensé&o de nucleos tipo E

a.4) Parametros/contantes fisicas



h, = 10 Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo Hurley - pag 61 (78 do PDF)
m?A°C
Peyi= 17210 80.n Resistividade elétrica do cobre Hurley - pag 61 (78 do PDF)
hek,
;= Constante Hurley - pag 61 (78 do PDF)
Peuky]
H0 = 02008391 Coeficiente térmico do cobre
A°C

a.5) Critérios de Projeto

T, := 40A°C Temperatura ambiente (parece ser padrao esse valor)
AT .= 60A° Elevagao de temperatura de projeto do transformador

Fator de utiizag&o da janela (Wc/Wa onde We drea de condutor e Wa é a area
total da janela)

T, =T, + AT Temperatura de operagéo do transformador

op_proj

TOPJDTOj = 100-A° Teurie = 210-A°C Tisolamemoﬁcobre = 150-A°C

b) Calculo da densidade de fluxo 6tima (perdas minimas)

2
h -k, -AT-— 6
cra k. fokek
Bo:= w |28 f uAS.W T
L 7 Stotal
2 -
- 12
PR LI [k h “TZ
. m wkal - C'KC'( 545)

Bo = 0.0667T Densidade de Fluxo étima
B nax = 0-1 Densidade de Fluxo definida
Se B.max < Bmax_EPCOS_N87 OK!
Bmax= 1T | [Brax Epcos Ng7 = 039T

Bmax
— - 25641%
Bmax_EPCOS_N87

c¢) Escolha do Nucleo
8
VZs !
AeAw = total - 9.0259-cm”

kv‘fs‘Bmax‘kf'kt'\} ky AT

Tabelas dos Nucleos Comprados pelo Laboratério (em matrizes):



234

172
B4 21 20=|
- 100
22700
1
[ 354 1 368 ) 683 Ae
(37.5 - 17.2)-18.5 365.6 389 Aw
124 139 149 e
(17.20 + 21)-2-1.15 106.1 2305 I
E 55 28 21 = 43900 E593122:=| 51200 E703332:=| 102000 ||
1780 1590 1700 ¢
2:18.5 412 43 Hr
375172 43 -24.9 48 - 22 || hegr
2 | 2 ) 2 L,

Datasheet Muito Ruim do Carretel do E55.28.21

Selecionando a matriz do nticleo escolhido (a que estiver mais abaixo é a escolhida:

Nicleo := E_55_28 21 =

354
375.55
124
87.86
43900
1780
37
10.15

Nucleo := E_59 31 22 =

Testei e a execugao ficou perto de 1,

368
365.6
139
106.1
51200
1590
41.2
9.05

além do AT ter ficado em 67°C

Nucleo := E 70 33 32 =

Pegando os dados da matriz escolhida e alocando em suas determinadas variaveis:

Area da janela do nucleo:

Area da perna central do nticleo:

Produto das Areas:

Volume do Nucleo:

Comprimeto do caminho magnético:

Comprimento médio de uma espira:

Permeabilidade magnética relativa

Altura da janela do carretel

‘Aw = Nl'Jcleo1 mm2 = 389-mm2‘

. 2
Ag = Nucleoomm = 683~mm21

AeAw = A Ay = 26.5687~cm4‘

V, = Nucleo 4 mm3 = 102000-mm3|

1, := Nucleo, mm = 149-mi
e 2 ")

1, := Nucleo, mm = 230.5-m
[i ; "

Bpi= N1'Jclf:05 =1.7x 1()3 |

car *

|h

= Nﬁcleo6mm = 43-mn1

(An)

(1N) (MLT)

(1)

683
389
149
230.5
102000
1700
43
13




Largura da janela do carretel Ly, == Nﬁcleo7mm = 13-mn1

d) Nimero de Espiras

V.
Np = N 21.6363 k, =4 Constante onda retangular
ky At Bmax
Np = ceil(Np) =22 Quantidade de espiras do primario (arredondando para cima)
N
p
Nyi=—=2
s a
Ng:= round(Ns) =2 Quantidade de espiras do secundario (a principio)
Np =aNg= 22

Erro percentual em
relagdo ao valor tedrico:

=11 — =-1=0%

Ny Aobtida
N, a

Aobtida =
2= Asptida

e) Calculo do gap/magnetizante

Para o caso do transformador ndo possuir entreferro e se deseja saber o valor da indutancia:
2

- [TRITHS Ae'Np

‘mag ‘= e Lmag

L = 4.7396-mH Hurley: Equagé&o 3.1, pag 55 (72 do PDF)

Considerando que a permissividade do ferrite € muito maior que a do ar, pode-se fazer a consideragéo:

L, := — onde R, € arelutancia do ar e dada por: R, = ! sendo | o comprimento
ar Ho'A  do entreferro e A a drea dele

g
R, 1=
arl Ho-Ag
g
R, » =
ar2 Ho-Ay
A,
e
A=Ay, =—
1 275
Ror1 Rar2
Ra™ ek
arl T Rar2
2 2
N 2 N
P -8 kg'm i P
L= =4236x10 —— L= By Ae Np
g 2 g L=
A R
Ae A m g
w3 Hote

2



Indutancia magnetizante pretendida, obtida através da planilha de dimensionamento:

453.6115p)

Assim o valor do gap necessario (comprimento do entreferro) é:

2
NS oA
=20 9158.mm
Lm
Vi'D c "
AB = —— alculos simplificados
Ny Ae AB = I (primeira estimativa)

f) Célculo da densidade de corrente 6tima

L AT
=Ky [ —
2ky Ly, = 24791062
2

( Ay Aw) 8 cm

g) Segdo dos Condutores

Sprim = M ~ 0.0181-cm? Area da seg3o transversal necessaria dos condutores
o do primario
I
sec_ef 2
Ssec = I = 0.2057-cm Area da secéo transversal necessaria dos condutores
° do secundario
S prim = 0.0181<cm2‘ Stec— 0.2057-cm21

h) Efeito pelicular

Célculo da profundidade de penetragéo devido ao efeito pelicular (Skin Depth), causado pela alta frequéncia:

pcu
5= | = 0.022. = 90 ki
o % o

i) Perdas no Nucleo

Kc = 0.0191
o= 1.8392 Parametros de Steinmetz material N87 EPCOS

B =2.7726
Bpax= 01T
AB = 0.1967T

3
Vc = 102-cm
Steinmetz GSE (Senoidal)

S
. Qo Bmax Ve

Poucleo = Kc-(fs-s) 1 »—3-W P ucleo = 42604 W



iGSE (improved Generalized Steinmetz Equation) (Qualquer forma de Onda)

ki =

it

B
Py iGSE = |:ki'2&'26'(Bmax'T 1) '(fS'S)({|'

Kc

23‘1-w°“1-(141044+

Datasheet fabricante

6.8244

a+ 1.354

Para as seguintes condigbes:
-Bmax =100 mT;
- Temperatura = 100 °C
- Frequéncia = 100 kHz

Py data

kW

=50.7.—
3

m

Py, datasheet = Pv.data"Ve

)

V,

m

Yo w
3

k; = 6.6075 x 10~

4

P, iGSE = 35989 W

|PnAdatasheet =5.1714W
j) Projeto dos Enrolamentos com fio LITZ
Jo = 247,9106.i Densidade de corrente 6tima calculada
sz
Litz AWG38
Dismetro Area Difimetro Arca AMP.
AWG| Cobre Cobre | Isolamento | Isolamento D";;?CCM Ofll?)lOS{.gM para
(cm) (cm’) (cm) (em’) 450A/cm’
25 0,045 [0,001624| 0,051 |0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731
26 0,040 [0,001287| 0,046 |0,001671| 0001339 | 0,001789 | 0579
27 0,036 {0,001021] 0,041 |0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459
28 0,032 |0,000810{ 0,037 |0,001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 0,029 |0,000642| 0,033 |0,000872 | 0002685 | 0,003587 | 0,280
30 0,025 |0,000509| 0.030 |0,000704 | 0,003386 | 0,004523 | 0,229
31 0,023 |0,000404 | 0,027 | 0,000568 | 0,004269 | 0,005704 | 0,182
32 0,020 |0,000320| 0,024 |0,000459| 0,005384 | 0,007192 | 0,144
33 | 0018 [0,000254] 0.022 [0,000371 ] 0.006789 | 0,009070 | 0.114
34 0,016 |0,000201| 0,020 |0,000300]| 0,008560 | 0,011437 | 0,091
a5 0,014 |0,000160] 0,018 |0,000243 | 0,010795 | 0,014422 | 0,072
36 0,013 [0,000127| 0,016 | 0000197 | 0,013612 | 0,018186 | 0,057
37 0,011 |0,000100] 0,014 |0,000160| 0017165 | 0,022932 | 0,045
38 0,010 |0,000080| 0,013 |0,000130] 0,021644 | 0,028917 | 0,036
39 0,009 |0,000063| 0,012 |0,000106 | 0,027293 | 0,036464 | 0,028
40 0,008 10.000050| 0,010 |0,000086| 0,034417 | 0,045981 | 0,023
41 0,007 |0,000040| 0,009 |0,000070 | 0,043399 | 0,057982 | 0,018
b SAWG Diso SAWG iso PAWG 20 PAWG 100

Colocando os dados da Tabela dos fios em matrizes:



0.045
0.001624
AWG25 = AWG28 =
0.002078
0.001419
0.020
0.000320
AWG32 = AWG33 =
0.000459
0.007192
0.013
0.000127
AWG36 =
0.000197
0.018186

0.032
0.000810
0.001083
0.002845

0.018
0.000254
0.000371

0.009070

AWG37 =

0.025
0.000509
AWG30 =
0.000704
0.004523
0.016
0.000201
AWG34 =
0.000300
0.011437
0.011
0.000100

0.000160 |  AwG3s -

0.022932

FIO DO ENROLAMENTO PRIMARIO = SECUNDARIO:

Selecionando a matriz do condutor escolhido:

0.01
0.00008
0.013
0.00013
0.021644
0.028917

AWG := AWG38 =

AWG31 =

AWG35 :

0.010
0.000080
0.013
0.000130
0.021644
0.028917

Pegando os dados da matriz escolhida e alocando em suas determinadas variaveis:

Diametro do Condutor

Area da Segao Transversal s/ isolamento

Diametro do Condutor

Area da Seggo Transversal ¢/ isolamento

Resistividade do condutor a 20°C

Resistividade do condutor a 100°C

‘Ap_cu_nu_litz = Sawg = 8x 10

9 2
m

‘Apfcufisoflitz = SAWG jso = 1-3% 10 "m

8 2

_4
Dp7ﬁ0 = DAWGiiSO =13x10 m

Q
Pfio_litz 20 = PAWG 20 = 0.0216~;

Dawg = AWGO cm = 0.0l-cm

0.023
0.000404
0.000568
0.005704

0.014
0.000160
0.000243
0.014422

SAWG = AWG, em” = 0.00008-cm”

DAWG_iso = AWG2 cm = 0.013-cm

2 2
SAWG iso = AWG;em” = 0.00013-cm

Q Q
PAWG 20 = AWG, — = 0.021644—

Q
PAWG_100= AWG— = 0.028917.—

Resisténcia por
cm para 20°C

cm

cm




Fio Secundério: AWG38 |

|Asicu7nuilitz = Apicuinuilitzl

|As_cu_iso_litz = Ap_cu_nu_litzJ

Ds_ﬂo = Dp_ﬁo

Resisténcia elétrica do fio por metro paraTemperatura de Operagado de Projeto
kg:m

PAWG7100:2-89]7 >
A”s

Q
= = 0.0289-—
Pfio_litz = PAWG_100 om
Fios em paralelo necessarios considerando a densidade de corrente étima calculada (Jo):

S._ .
ny Jigg = | e | = 2259181
- p_cu_nu_litz

= round(n ) =226

By itz *

s
ng pigy = | ——— | = 25715 x 10°
- Asfcufnuflitz

p_litz

A
I, = 247.9106-—|
2|

cm

ng itz = rouncl(nS litz) =2.571 x 103

|np71itz7requeri do = Dy Jitz = 226 | Quantidade de fios em paralelo para o primario

SNt requeridoystist litcds 2.571 x 10h|.|antidade de fios em paralelo para o secundario

Definigdo da quantidade de fios em paralelo

Fios Litz com a quantidade de fios em paralelo que seréo feitos (comprados)

90

150
ny; =
litz_paralelo 220

400

Quantidade de fios em paralelo para o primario que seré&o feitos (comprados)

"p_litz_confeccionado = Mlitz_paralelo,

=150|

Quantidade de fios em paralelo para o secundario que serao feitos (comprados)

"'s_litz_confeccionado = Mitz_paraleloy = 400 |
Ns_litz_paralelo = 4

Quantidade de fios RESULTANTE em paralelo para o primario
|n = 150

p_litz_res = "p_litz_confeccionado




Quantidade de fios RESULTANTE em paralelo para o secundario

3
15 Jitz_res "= D5 litz_confeccionado Ns_litz paralelo = 1:6% 10

COMPRIMENTO DOS CONDUTORES UTILIZADOS:

Lehicote p = 1t'Np Lehicote p = 3-071m Comprimento chicote primario

Lchicote_s = lt‘Ns‘Ns_litz_paralelo Lchicote_s = 1844m Comprimento chichote secundario

Diametros resultantes dos fios Litz do primario e secundario:

Calculo aproximado:
S =1 Ap S, =0.0195 cm2
litz == litz_res’ cu_iso_litz litz = Y- : .
P- P - T T P- Area resultante considerando os fios
. 2 com isolamento
Ss_litz = D litz_res'As_cu_iso_litz Ss itz = 0.128-cm

%S i

Dy titz = [——— Dy, itz = 1-5757-m
1+ iz

Ds titz= [——— Ds itz = 4.037-m

Calculo de acordo com Jimenez
(AC resistance evaluation of Fail, Round and Litz):

Passo de fabricagdo da empresa Silbert (33/cm)

1
Siwist = ——-cm
twist ™ 33 dtwist = 0:303-m

Diametro do Fio Litz de acordo com Jimenez e Biela
(AC resistance evaluation of Foil, Round and Litz)

pag 13(29 no PDF) do Jimenez

0.85
0.45 Pp fio 5 Diametro do fio Litz
_ 6 [ Tp_lit twist Primario
Dy lity, res = | 13510 6(% : Lé o st
g - — m —
L 40-10 Dp_litz_res =2.2678-m
r 0.85 pag 13(29 no PDF) do Jimenez
045 Ds fio s Diametro do fio Litz
— 6 Ds_lit twist Secundario
Dy ity res = | 13510 6(%] : L{) _ st
L 40-10 m Dy itz res = 73755
D 2 S
. p_litz_res p_cu_iso_litz_res
Sp_cu_iso_litz_res = 4 S . =2.0715
p_litz
Relagdo entre o calculo
2 aproximado com o de Jimenez
. Dsilitzires S iso i
Ssicuiisoilitzires = 4 s cu tso litz res 3.3378

Ss_litz

Litz 38AWG - Resisténcia DC obtida e Densidade de corrente resultante



NpliPtio litz Resisténcia do

Rp itz pc= = —— — Ry litz DC = 009782 primario OC) ~ Np = 22
p_litz_res
Nele-p .
s 't'Pfio_litz Ca
R . - — —4 Resisténcia do
s_litz DC - . = -
stz N litz, res Rs_litz_pC = 8:3317x 1070 | oo indario 0c)  Ns = 2
Jo = 247.9106-i Densidade de corrente 6tima
- calculada
Jmax = 500 A/lcm”2
= 'prim_ef Densidade de corrente obtidano |1, = 373.3833.—
npilitzires'Apicuinuilitz primario —_—
lec_ef . .
= — Densidade de corrente obtida no b= s A
nS_litz_res‘As_cu_nu_litz secundario s~ 70 S
cm
k) Calculo dos Fatores de Utilizagdo da Janela Ku com fio Litz
=N_.S =0.8887 2 Area da segéo resuttante do fio Litz Np =22
Apilitz = Np'p_cu_iso_litz res = V- em ¢a
A = NS = 0.8545 2 Area da secao resultante do fio Litz Ng=2
s_litz "= "s™s_cu_iso_litz_res ~ ‘em ca
‘Apilitz = 0.88874011121 Asilitz = 0.8545<cm2‘
Awﬁmedido = 389mmz Area da janela do carretel medida

— 09A Avrea util para acomodar os enrolamentos
Aw_util = 0-9°Ay_medido  considerando a inserco do dielétrico

Ap litz * A _litz

Ky Litz_obtido =
-7 Aw _util . .
- Recalculado a seguir considerando

<1 => Factivel os enrolamentos primario e secundario
|Ku,Li‘Z,°b‘id0 - 007 | SN separados.

1) Aspectos construtivos do transformador (Disposi¢do dos
enrolamentos e numero de camadas)

Enrolamentos superpostos

Determinagdo do numero de camadas:

m Numero de camadas do primario

Ng
Neg 1= ceil Dsﬁlitzﬁres'h_ Nes =
car

Np
Nep = ceil Dy itz res h
car

Numero de camadas do secundario

d Espessura de cada camada do primario

cam p = Dpilitzires

doam_p = 2:2678-m



Espessura de cada camada do secundario

d D,

cam_s ‘= s _litz_res

deam ¢ = 7-3755m

m) Calculo das perdas no cobre devido ao efeito skin e proximidade

Calculo daresisténcia AC total (Skin + Proximidade)

Efeito Skin

fy = 90-kHz

8, = 0.22-mm Fatores de preenchimento do fio Litz
Fator de profundidade:
¢ = Dpﬁﬁo

P 52

Cm Ds_ﬁo

S

3,2
The packing factor (fator de agrupamento):

2
£ Dpiﬂo
Pip = 1y itz res’ D.

p_litz

2
o Dsfﬁo
pig = Hsilltzires Ds itz pfs = 1.6592

Aproximagdes por série de taylor das fungdes de Bessel. Solugdes validas para {op<1.4

Priméario Secundario
1 1 3 1 5 1 1 3 1 5
‘Plp: 24\/54 Q_JF_S'CP -— U= 24\/34 C_+_8.CS ’ﬁ‘cs
P 32 32 S 32 32
1 -1 3 1 7 1 -1 .3 1 7
Uy = — —- +—C U,y = —| — (. + —(,
2p P P 2s s s
2 [25 )12 2 2 )12
2
S T Ny it Ph] 24 Relag&o entre Rac/Rdc primério
RF, = 2|, —PHEISTD (o 2y 2y ca pri
p \/E p 24 p 2 p
p RF,, = 3.9615
2
Gs B 'nsilitzircs'pfs 2 24 Relag&o entre Rac/Rdc secundario
RF = — | W - ——=—=——16Ngg — 1 +— | Wy
24 2
\/3 T RFS = 11.0576
Resisténcias DC de cada layer(camada)
NP
pr]ayer = N_ Npﬁlayer =11 Quantidade de espiras por Layer do primario
Cp
NS . . s .
stlayer = — stlayer =2 Quantidade de espiras por Layer do secundario



4 NCp' Npilayer'hcar' Pcu

RpilitziDClayer = 2 _3 i )
m litz res"”‘Dp fio RpilitziDCIayer =8.1724x 10 " péag 13(29 no PDF) do Jimenez
R ) 4Neg'Ng Jayer Bear Peu S
s_litz DClayer =~ R. p: oer = 6.9651 x 107 " Q
Ny i res ™ D57ﬁ02 s_litz_DClayer

Resisténcias AC obtidas (100 kHz)

RaCJJ = RpilitziDClayer'RFp RaCJ) =0.0324

Rac s = Ry itz DClayer RFs R, ¢=7.7018 x 10~ ‘0 |

n) Perdas e elevagao de temperatura com fio Litz
Lorim ef = 44806 A Igo o = S1A

2

o

= 0.6499W

Py p_litz = (Rac J))'Iprimfef cu_p_litz

2
Pcu_s_litz = (Rac_s)'lsec_ef Pcu_s_litz =2.0032W

Pey_litz_total = Peu_p_litz * Pou_s_litz |Pcu litz. total = 2:6532W |

Prr= Py iGSE * Peu_litz_total

Py = 6.2521W Perdas totais no transformador com fio Litz

0) Elevagao de temperatura

Rt =—
nucleo V. W

K .
_c Rty cleo = 5‘94()9‘W Hurley (achar pagina)

3
m

ATnﬁlitz = Rinyeleo Prr

Convecgao Natural

ATn,litZ = IHESAY Elevagao de temperatura maior que a especificada no projeto?
. N3o - Ok

Elev de Projeto Sim - Voltar para o dimensionamento da quantidade

AT = 60-A°C de fios em paralelo na construgéo do fio Litz. Ou refazer o

projeto do comego alterando outros critérios de projeto

p) Rendimento
P

o
=— = 99.6884-%
Mteo_trafo Py + Py Mteo_trafo

q) Resumos dos componentes projetados



COMPONENTES/PARAMETROS ESCOLHIDOS/PROJETADOS

Nucleo Utilizado: E70_33_32

Fio Escolhido pro enrolamento do primario: AWG38
Fio Escolhido pro enrolamento do secundario: AWG38
Indutancia Magnetizante Pretendida:

NUmero de espiras do primario:

Numero de espiras do secundario:

Relagao de transformagao:

Quantidade de fios Litz em paralelo no primario:

Quantidade de fios Litz em paralelo no secundario:

CONSEQUENCIAS DOS COMPONENTES ADOTADOS

Perdas no cobre do enrolamento primério:
Perdas no cobre do enrolamento secundario:
Perdas totais no cobre:

Perdas no nucleo:

Perdas totais no transformador:
Rendimento:

Resisténcia térmica:

Elevacao de Temperatura:

PARAMETROS MEDIDOS DO TRANSFORMADOR CONSTRUIDO:

Indutancia magnetizante:

Induténcia de dispergao:

Indutancia magnetizante refletida ao secundario:

Indutancia de dispergao refletida ao secundario:

Conferindo a relagao de transformagao

L
L —Izn = 3.7946-uH

a
B Ly &

L2t cale = - = 02729-uHl

a

m2_calc =

¢ Projeto do Indutor Ressonante (L)

O processo € quase idéntico ao do transformador

Indutancia pretendida:
L= 02L, =9183-uH

Indutancia de dispersao do transformador:



Lg = 33.785pH

Valor de indutancia a ser obtida no projeto do indutor:
L.:=L.— Ly =58.045-pH

Corrente no indutor no ponto de operagéo:

I{Lr)

d
V.o =—p
in_indutor dt

P =NAB

V.

d
. =NA-SB
in_indutor e gt

Considerando a variagédo temporal da densidade de fluxo linear:

AB

\% =NA,-
¢ At

in_indutor ~

Logo ao se igualar as duas se obtém:

AB _ Aip
N-Ag— =L—
At At
N-AC~AB = L~AiL AB = BmaX -0

Assim a area da perna central do nucleo pode ser escrita como:

_ L»I]Lp

o=
N-Bax

Aip

No indutor também se tem essa relagao de tensao:

d.
V. . =L—i
in_indutor dt L

Considerando a variagdo da corrente linear no tempo:

A
L

Vin_indutor = b~

=1, -0

Ai é a area de ocupagao do enrolamento do indutor.

A= KyAy

Aw é a area da janela do nucelo.

Kw ¢é o fator de utiizagao da area da janela do nucleo.



Relagdo que a soma de todos os valores eficazes das correntes no enrolamento do indutor € igual a area do enrolamento

vezes a densidade de corrente do condutor escolhido:

NI of = A

Substituindo A:

NIL o = KyAy ]
Logo:

_ N'IL_ef
Kyl

O produto das areas en

téo déa:

Definindo os dados a serem utiizados no projeto:

L, = 58.045-pH

Iy pi= 73689A

Iy of = 4.9014583A
Bihax = 01T
)= 450i
2
cm

Ky = 0.7

Obtidos
pelo
PSIM

Assim o produto das areas é:

AeAw =

max

Lplp, p ILrﬁef
KyJ

= 0.66564Cm4

De posse do valo encontrado é possivel determinar o nucleo a ser utilizado:

Niicleo A, (em) | Ap(em’) | Liem) | L{em) | V,(em’) AXA, (em”)
EE-20/15 0,312 0.26 4.28 3.80 1.34 0,08
EE-30/07 0.600 0.80 6.70 5.60 4.00 0.48
EE-30/14 1.200 0.85 6.70 6.70 8.00 1.02
EE-42/15 1.810 1,57 9,70 8.70 17.60 2.84
EE-42/20 2.400 1.57 9,70 10,50 23,30 3,77
EE-55/21 3.540 2,50 12,00 11.60 42,50 8.85
EE-65/13 2.660 3.70 14,70 14.80 39.10 0384
EE-65/26 5.320 3,70 14,70 14,80 78.20 19.68
EE-65/39 7.980 3.70 14,70 14.80 117.30 20,53




Colocando os dados da Tabela dos Nucleos em matrizes:

Completar Completar
234 390 368 O 683 390
172 1 365.6 389 1
97 1 139
E 42 21 20:= E 55 28 21 = E 59 31 22:= E 70 33 32:= E 80 38 20:=
- T 00 - 1 106.1
22700 71800 51200 102000 71800
1, 1, 1, 1 1
Selecionando a matriz do nucleo escolhido:
234
172
Nucleo := E 42 21 20 =
-7 100
22700
1
Pegando os dados da matriz escolhida e alocando em suas determinadas variaveis:
Area da perna central do nicleo: Ag = NL’lcleoo mm2 = 234~mm2
Area da janela do nucleo: Ay, = Nucleo| mm? = 172-mm>
Comprimeto DE QUE?7?77?: lg = Nﬁcleoz mm = 97-mm
Comprimento médio de uma espira: 1t = Nucleo3 mm = 100-mm
Volume do Nucleo: Ve = Nicleo 4 mm3 = 22700-mm3
Produto das Areas: AcAw = A A, = 40248-mm”

AE

Ay (AN)
le

I (1N)
VC

Ae'Aw

PASSO 1: Determinar o numero de espiras.

Apo6s a escolha do nucleo, se determina o nimero de espiras partindo da equagéo de Se.

PASSO 2: Escolha do condutor a ser utilizado.

E importantissimo levar em consideragao o efeito da alta frequéncia do transformador:



Valor eficaz da corrente no indutor:

Iy of = 4901SA

Area da secao transversal do condutor necessaria do indutor:

ILr_ef

SCu_Lr =

= 0.0109-cm?

Calculo da profundidade de penetragdo devido ao efeito pelicular (Skin Depth), causado pela alta frequéncia:

7.6 cm

-— = 0.0253-cm
s

O diametro maximo € duas vezes a profundidade de penetracdo, assim:

Dpax = 2:6 = 0.0507-cm

m

Skin Depth(d)

Skin depth is a measure of the depth at which the current density
falls to 1/e of its value near the surface

Skin depth also desaribes the exponential decay of the electric and
magnetic fields, as well as the density of induced currents
Distribution of current flow in a eylindrical conductor, For alternating

current, most (63%) of the electric current flows between the surface
and the skin depth (&)

Didmetro Area Dilimetro Arca AMP.

b — 0.0507-cml AWG| Cobre Cobre | Isolamento | Isolamento OH;\S.EE‘CM Omh{ para
'max ) cm) (cm®) (cm) (cm’) 4504/cm’ |

25 | 0045 |0,001624] 0,051 |0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731

26 0,040 [0,001287| 0046 |0,001671 | 0,001339 | 0,001789 | 0,579

27 | 0,036 (0001021 0,041 |0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459

Escolhido -> 28 0,032 |0,000810| 0,037 |0,001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364

20 | 0,029 10.000642] 0,033 |0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0289

30 0,025 |0,000502| 0030 |0,000704 | 0,003386 | 0,004523 | 0,229

31 0,023 [0,000404 | 0,027 |0,000568 | 0004269 | 0,005704 | 0,182

32 0,020 |0,000320| 0,024 |0,000459 | 0,005384 | 0007192 | 0,144

33 | 0018 |0,000254| 0022 [0,000371]| 0.006789 | 0,009070 | 0,114

34 | 0016 |0,000201| 0,020 |0,000300| 0,008560 | 0011437 | 0,091

35 0,014 10,000160{ 0,018 10,000243 | 0,010795 | 0,014422 | 0,072

36 | 0013 |0,000127| 0016 |0,000197 | 0,013612 | 0018186 | 0,057

37 0,011 |0,000100] 0,014 |0,000160| 0,017165 | 0,022932 | 0,045

38 | 0,010 |0,000080| 0,013 }0,000130| 0,021644 | 0028917 | 0,036

39 0,009 |0,000063| 0,012 |0,000106 | 0,027293 | 0,036464 | 0,028

40 0,008 10.000050| 0,010 [0,000086 | 0,034417 | 0,045981 | 0,023

41 0,007 [0,000040] 0,009 |0000070| 0,043399 | 0057982 | 0,018

Colocando os dados da Tabela dos fios em matrizes:

0.045

0.001624
0.002078
0.001419

AWG25 =



0.032 0.025 0.023 0.020 0.018
0.000810 0.000509 0.000404 0.000320 0.000254
AWG28 = AWG30 := AWG31 = AWG32 = AWG33 =
0.001083 0.000704 0.000568 0.000459 0.000371
0.002845 0.004523 0.005704 0.007192 0.009070
0.016 0.014 0.013 0.011 0.010
0.000201 0.000160 0.000127 0.000100 0.000080
AWG34 = AWG35 = AWG36 = AWG37 = AWG38 =
0.000300 0.000243 0.000197 0.000160 0.000130
0.011437 0.014422 0.018186 0.022932 0.028917

Selecionando a matriz do condutor escolhido:

0.01
0.00008
AWG := AWG38 =
0.00013 Resistividade do condutor a 100°C
0.028917 G Q 00289 Q
= AWG,— = 0. 17.—
PAWG 3cem cm

Pegando os dados da matriz escolhida e alocando em suas determinadas variaveis:

Diametro do Condutor Area da Seggo Transversal s/ isolamento Area da Secéo Transversal ¢/ isolamento
- _ - 2 2 - 2 2
Dawg = AWGocm =0.0l-em Spwg:= AWGI cm” = 0.00008-cm SAwWG = AWG2 cm” = 0.00013-cm
FIOS EM PARALELO (LIT2):

Como a segdo do fio € menor do que as calculadas, sera necessario utilizar fios em paralelo:

sCu_Lr

Niios Lr = = 83.7856

SAWG
Nﬂos_Lr = Ceil(Nﬁos_Lr) =84

Comprimento dos condutores a serem utilizados:

LemLLr =Npglg=1.8m Comprimento do condutor do indutor ressonante

Fios Litz com a quantidade de fios em paralelo que seréo feitos (comprados)

90

150
s =
litz_paralelo 220

400

Quantidade de fios em paralelo para o indutor que seréo feitos (comprados)

p_litz_confeccionado = Dlitz _paralelo, =90 |

Quantidade de fios RESULTANTE em paralelo para o indutor
90 |

|nLr_1itz_res =Dy litz_confeccionado =




COMPRIMENTO DOS CONDUTORES UTILIZADOS:

Lehicote_ Lr™= ¢ NLr Lchicote Lr = 1-8m Comprimento chicote indutor ressonante

PASSO 3: Verificar se a construgao do indutor é viavel (Execugao).

N N, -S _
Lr'“fios_ L' PAWG _ 0A2808~cm2 Ky =07

Aw_min = K,

Ay = 1.72-cm2

Verificando a possibilidade de construir o transformador:

Avy il
Execucdo := U 0.1633

Execugdo := |1 if M <0.8 Da pra enrolar de boa
AW
2 if 08 < Aw—min <1 Tem que ter cuidado ao enrolar
AW
3 otherwise Projeto ndo executavel

Execugdo = 1

Caso néo seja possivel construir o transformador, Execugéo > 1, deve-se ajustar os parametros de Bmax, Jmax, tipo do fio, ou
até mesmo escolher outro nucleo.

PASSO 5: Calculo da Indutdncia Ressonante (L,).

Considerando que a permissividade do ferrite € muito maior que a do ar, pode-se fazer a consideragéo:

2
N,
L= Lr onde R, é a reluténcia do ar e dada por: Ry = L sendo | o comprimento do entreferro e A a area dele
R Ry A
ar 0

g
R, .= ——
arl Ho-Aq
g
R,y = —— 2
ar2 Ho-Agy N,
Lr =
A g
- =_¢ Ae
A=A = iy
2
Rar1Rar2
Rar™
arl T Rar2

Indutancia magnetizante pretendida, obtida através da planiha de dimensionamento:



L, = 58.045-pH
Assim o valor do gap necessario (comprimento do entreferro) do indutor ressonante é:

2
o Nir HoAe
Le=— 1
Ly

= 1.6414-mm

PASSO 6: Calculo das perdas Do Enrolamento (P,) e do nticlo (Pg,).

e PERDAS NO ENROLAMENTO

Com o condutor escolhido, é possivel calcular a resisténcia elétrica dele para efetuar o calculo das perdas no cobre:

NLrPAWG It . ) . o
— =0.0629 Divide-se pelo numero de fios em paralelo, pois funciona como varias resisténcias

Nﬁos_Lr em paralelo

R(:ondiLlr =

Como o condutor foi escolhido para possuir didmetro menor que a profundidade de penetracdo, logo se desprezam as
resisténcias CA.

De posse da resisténcia do enrolamento do indutor ressonante, e do valor eficaz se determina as perdas no cobre:

2
PCu_Lr = Rcond_Lr‘ILr_ef = 14887W

¢ PERDASNO NUCLEO N97
. kW Site para obter a relagéo de Perdas por Volume do nucleo:
Psite_N97_100kHz_100mT_60graus = 8083 —
m https:/ftools.tdk.eu/mdt/pl_freq
) kW
Psite_N97_100kHz_100mT_80graus = 5727 —
m
) kW
Psite_N97_100kHz_100mT_100graus = 44-52 =
m

|PNucle07Lr = Psite7N9771OOkszOOmTfGOgraus'Ve = 1.8348 W

Perda total no indutor ressonante

PASSO 7: Estudo da Temperatura (AT).

Resisténcia térmica do nucleo (obtida sé Deus sabe como, mas funciona):

-037 o o
AeAw] Acc 13‘7395‘ch

RT_Nucleo =23 2
cm

Perdas totais no transformador:



Prp= l)CuiLr + l)NucleoiLlr =33235W
Variagédo de temperatura do nucleo:
AT = PR Nyeleo = 45:6635-A°C
Temperatura ambiente:
T, := 40A°C

Temperatura do indutor em operagdo nominal:

T, = Ty + AT = 85.6635-4°]

PARAMETRO MEDIDO DO INDUTOR CONSTRUIDO:

PARAMETROS MEDIDOS DOS MAGNETICOS CONSTRUIDOS:

Indutancia magnetizante:

Indutancia de dispergéo:
I‘r
Razao entre as indutancias: X:= — =0.1968
Lm
=
e Frequéncia de chaveamento minima (fg,,;.)-
[+
Afrequéncia de chaveamento minima acontece com carga maxima (nominal) e a tensdo de entrada minima, com o fator de
qualidade calculado previamente.
N 2
“dmax A " -
fimin = = 0.6468 Frequéncia normalizada minima
min 2
N+ DQmax — 1
fomin = faminf = 65.1212-kHz Frequéncia minima de comutagdo fsmin = 65-1212-kHZ
A
¢ Interruptores (S, S,, S;, S;, Sge Sg).
[

4Rpgon€
Ti=—
3

N [Rpgon Wy €

al =

2'C2

2
9+ 16:Rpgon Wy



T

2 2
) 3+ 4'RDSon W
kyp=lp—————————————— =1

2 2 2 o= f¢RpgonC
9+ 16Rpgon Wy -C
9-cos(0) + 48~7\'2~0L2<cos(9) + 6-7r-0-sin(0)
[RpgonwyC Ictg = Ty
kpy=———-—— o P -3
@ 9+ 16-R Zolc? .
DSon “*r o 15 4-nu-(9 + 64-n2<a2)- -t
2 2.2 T80
3+ 4Rpgoy Wy -C
kyy = - ———
b2 T 5 2 o
9+ 16:Rpgon wy C 1
wg = 270 fg Tg=—
s S ST
tg:=0
w. = W . .
r s ‘t(t’RDSon’C) = Ir-sm(wr-t + 6)
9:05(0) + 481 (I, Rpygop C)c08(8) + 6.0 f Rpyg o C-sin(0)

lClo(t’ RDSon’C) =y _3

8- -RpyqC
2 2 s DSon
4-7r-fS»RDson-C-’79 + 64- -(fS»RDson»C) —‘ 1-e

CORRENTE NO CAPACITOR DIVISOR 1

3-(t—to)

2 2 . P e—
9-c08(6) + 48" Rpgopn'C) ~cos(8) + 6-T-frRpgon-Csin(®)  4-CRpgyy I:Rpgon @ C
e gL owon s
-3 2 2.2

_— 9 + 16-R, ‘w -C
2 2 8-fRpson € DSon
4-mfeRpgon C| 9 + 641 »(fs-RDsonC) \l-e
TS
Mt
2 2 . ——
9-co8(8) + 487" (fyRpgon'C) rcos(8) + 6- T fuRpgyn Csin(®)  4-CRpgyy - Rpgon wC
-e +

-3 2 2.2
9+ 16:Rpgon @ -C

ic1 1a(t-Rpson:€) = ¢

ic1 2a(t-Rpson:C) =

8-f,-Rpyqy,C
2 2 s “DSon
4~'n'~fs-RDson~C-[9 + 64-T ~(fS~RDson-C) } 1-e

T
ic1(t-Rpson-C) = lic1 1a(t-Rpson-C) iftgf
1 . TS
'leZa(t:RDSOnWC) if t> 5

CORRENTE NO CAPACITOR DIVISOR 2

ica(t-Rpson-C) = =ic1(t-Rpson-C)

Rpygon = 0.1756 C = 30pF
CORRENTE NO CAPACITOR CHAVEADO

Tg

ics(tRpson-C) = |i(t:Rpson-C) = 2-ici(t-Rpson-C) if ts—

T
i{t:Rpgon-C) + 2+ici(6-Rpgon-C) if t> 75



9:c05(6) + 4871, Rpygop C) -c05(8) + 6-7-fy Rpygopy C-sin(®)

lClo(t’RDSon’C) =y

4| -3
8-, Rpgon'C
2| 2 2 s""DSon
. 4»-n~fS<RDson~C<’79 + 64-7(fyRpgon C) w 1-e
ics(tRpson:€) 0

TENSOES NOS CAPACITORES

Condicoes Iniciais dos Capacitores:
-3
\% 8-R -Cf,
1 DSon ~"'s
Veto(t-Rpson:C) = 5 2-Rpgon-lcio(0-Rpsons C)\1 + ¢

Veao(t-Rpson: €) = Vi = Vero(t-Rpson:C)

Vi + Rpgon 4-(ic1(0-Rpson:€) = ic1(Ts:Rpson-C)) ~ i 0-Rpson: ) = i Ts:Rpson: )]
Vesolt-Rpson-€) =

2
3
4R AR .C'(HO) LR I 3+ 1
ver 1a = 1c1o'Ton‘ 1-e L (sin(2 e ft + ) - sin(2mft, + 0)) + ﬁ<
- 9+ 64~7\'2~R0n2~C2~f52 “Ts 9 4 6
TS
4R TUR c'(t_t"—zj IR T 1
ver 220 = lojo——tli-¢e " P lsin(2 bt + 0) - sin 2|t + — | + 0] - ——
= 3 2 2.2 2 C201
9+ 641 R, Co,
TENSAO NO CAPACITOR DIVISOR 1
[ 3-(1—t0)
4R T aRpgonC LR
DS DS
Vel la(t’RDSOH’C) = ICIO(t’RDSOH’C)'TOH‘_I —-e DSon + 5 0n2 > ~(sin(2-1‘r<fs~t + 6) - sin(2~‘rr-fs~t(
9+ 64T Rpygon -C fy
3 et I
)
4.R 4R, -C LR,
DS DS
Vel Za(t’RDSOH’C) = IClo(t’RDSon’C)'—On' 1-e¢ DSon + on . sin(2~‘rr<fs-t + 6) — sii 2»1T<fs<
= 3 - 2 2 2
9+ 64T Rpgon C -y

TENSAO NO CAPACITOR DIVISOR 1

Ty
vei(t-Rpson-C) = [ver_1a(t-Rpson-C) if 1<~

S

W, = 2-mefy

T
. s
ver 2a(tRpson-C) if t>—



TENSAO NO CAPACITOR DIVISOR 2
vea(t-Rpson:C€) = V1 = vei(t-Rpson-©)

TENSAO NO CAPACITOR CHAVEADO

[ 3-(t—t0)
) iRpsonC|  ThpgnC| 1
VCSfla(t’RDSon*C) e VCSo(t’RDSon*C) - E'ICIO(LRDSOWC)'TOHL] —e DSon + ﬁ(—cos(wdt + 9) + cos
S
ol
3| tty—
2
) 4RpgonC T T4Rpe C 1
ves 2a(t-Rbson-C) = Veso(t-Rpson:C) + E.IClo(t,RDSOH,c).T“.J e DSy ﬁ(_cos(wo.t +6) + cc
S

ves(tRpson-C) = | ves_1a(t-Rpson-C) if t<
ves_2a(t-Rpson:€) i t>

Condicdes Iniciais das tensdes dos capacitores chaveados (Para simulagéo)

Vo= Ve1o(0:Rpsons C) = 500.6859V Viog = Viogo(0:Rpgen>C) = 4993141V Vg = Vgo(0:Rpgon C) = 499.6546 V

500. T T 499.38 T T
499.36
vc1(l, Rpson® C) 500.66 ch(t, Rpson C) 499.34
499.32)
4993 . .
0 x100¢  1x107°

500.49
500.2
Vcs(‘v RDSon’C) 500

499.8

499.6

Grandezas elétricas no Interruptor 1



T,

. . . S
ISI(t’RDSOn’C) = 'CS([’RDSon’C) if t< 7
0 if t>—
2
Interruptor 2
TS
ig(t,R ,C):= |0 if t<—
32( DSon ) 5

Interruptor 3

T,

~ics(t-Rpson-C) if t> 75

vs1(t:Rpson:C) =

vga(t:Rpgon-C) =

T
is3(t-Rpson+€) = |ic1(t:Rpson€) = ica(t:Rpson-C) iftgf"%(t’RDSon’c) =

0

Interruptor 4

is4(t-Rpson-C) = |0

Interruptor 5

iss(t-Rpson:€) = [0

T
if > —
2

Tg

if t<—
2

T
ic1(t:Rpson-C) — ica(t:Rpson-C) if t> 75

Tg

if t<—
2

T
-t Rpgon:C) if t> f

Interruptor 6
TS
‘Sé(t’RDSOn’C) = 'r(t*RDSon’C) if t< 7
0 if t>—
2

vs4(t:Rpson:C) =

vss(t-Rpson-C) =

VSG(t’ Rpson: C) =

T,

0 ifts—
2

ver(tRpsons €) + Rpsonics(t-Rpson: €

ves(tRpson-€) = 2Rpsonici(t-Rpson-

T
0 if t>—
2

Ts

0 if t<—
2

ves(tRpson+€) + Rpsonics(t-Rpson-C

V| = Rpgon-ics(t: Rpson:C) = Vst Rpy

T
0 if t>—
2

vC2(t’RDSOn’C) - RDSon‘ir(t’RDSOn’C)
0 if t> E
2

Tg

0 if t<—
2

vea(t-Rpson:€) + Rpson'it-Rpson-C)

Rpgon = 0.175Q  C := 30pF



Corrente e Tensdo no Interruptor 1
30 600

1400

—_ 200 vs1(tRpgon:€)

S L
-2 0
- 10 - 200
-6 — 6 —6 -6 —6 —5
0 1.852x10 = 3.704x10 = 5.556x10 =~ 7.407x10 = 9.259x10 = 1.111x10
t
e 2 L
I§] ef = T—»J ig(t-Rpgon:C) dt = 27072A  Igj 1eq:= T—J' ig1(t:RpgonC) dt = 1.8651 A
570 570

iDSl(t’RDSon’C) = |iSl(t,RDson,C) if iSl(t’RDSonaC) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise

TS TS
1 . 2 1 .
Ips1 ef = T_'J ipg1(t-Rpgon-C) dt=0A IDS1 med = T_'J ipg1(t-Rpgon-C)dt = 0A
s 7y S 70
Corrente e Tensdo no Interruptor 2
30 600
z =400
isa(tRpson:C) 14
— 200 vsa(t-Rpson-C)
0 6
— A
-2 0
_ 10 - 200
0 1.852x107 ¢ 3.704x107 ¢ 5556107 ¢ 7.407x107 ¢ 9.250x10” ¢ 1.111x10"°

t

T, T,
1 1

S S
. 2 .
—I ig2(t:Rpgon:C) dt = 27072A  Igy 1eq:= T—-J ig2(t: Rpgon>C) dt = 1.8651 A
0 570

Igy of =
S2 ef
- TS

iDsz(t’RDSon’C) = |isz(t, RDSon’C) if isz(‘aRDson:C) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise

T, T,
1 1

S S

. 2 .

T—'J ipsa(t-Rpgon:€) dt = 0A IDS2_med = T—'J ipsa(t-Rpson-C) dt = 0A
S0 S0

Ipgy ef =



Corrente e Tensdo no Interruptor 3
30 600

2 1400

ig3(t, Rpgar C
‘s_3(‘ Dson+C) 14 200 vs3(t-Rpson:C)

0 L
72/ 0
=10 - 200
-6 —6 —6 -6 —~6 -5
0 1.852x10 ~ 3.704x10 = 5.556x10 = 7.407x10 = 9.259x10 ~ 1.111x10
t

e 2 [
I§3 of = T—»J ig3(t.Rpgon:C) dt = 1LOS2IA I3 1peq = T—-J is3(t:RpgonsC) dt = 0A

570 570

iDSS(t’RDSon’C) = |is3(‘3RDSon’C) if iS3(t’RDSOn’C) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise
1 TS ) 1 TS
IDs3 ef = T—AJ ips3(t-Rpgon-C) dt = 0.8666 A Ipg3 meq = T—-J ipg3(t:Rpgon-C) dt = ~0.3059 A
s o S0
Corrente e Tensdo no Interruptor 4
30 600
2 400
i4(tRpson C) 14
— 200 ¥sa(t-Rpson ©)
0 6
) —— 0
_10 - 200
0 1.852x107 ¢ 3.704x107 ¢ 5.556x107® 7.407x107® 9.250x10™ ¢ 1.111x107°
t
1 TS 2 1 TS
IS4 of = T—-J ig4(t:Rpgon-C)” dt = 10521 A 1S4 med = T—-J ig4(t:Rpgon-C) dt = 0A
S S 70

iDS4(t’RDSOn’C) = |ig 4("RDSon’C) if ig 4(t’RDSOn’C) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise

T, T,
1

s s
) 2 .
IDs4 ef = T—.[ ipg4(t:Rpson:C) dt = 0.8666 A Ipgy meq = [ ipg4(t:Rpgon:C) dt = ~0.3059 A

1
s Yo TSO



Corrente e Tensdo no Interruptor 5
30 600

2 1400

igs(t, Rpgar C
‘S_S(‘ Dson+C) 14 200 vss(t-Rpson:C)

[ ‘ ]

) = 0
“10 200
0 1.852x10° ¢ 3.704x107 % 5556107 ¢ 7.407x107 ¢ 9.250x107 ¢ 1.111x10"°
t
e 2 e
I5s of = T—»J iss(t:Rpgon-C) dt = 3.033 A 1S5 med = T—»J igs(t-Rpgon-C) dt = 1.8651 A
s 7o s 7o

iDSS(t’RDSon’C) = |iss("RDSon’C) if iSS(t’RDSon)C) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise

T, T,

S S
. 2 1 .
Ipss of = [T ipgs(t:Rpson:C) dt = 0.1859A  Ipgs yeq:= = ipss(t:Rpson:C) dt = ~0.0329A

s |t ST

s s

2 2

Corrente e Tensdo no Interruptor 6

30 600
2

1400

ice(t Ry, C
IS—G(t pson€) 14 200 Vs6(tRpgon €}

0_ 6 /\

) = 0

~10 - 200

-6 — 6 —6 -6 —6 —5

0 1852x107° 3.704x107° 5.556x107° 7.407x10"° 9.259x107° 1.111x10
t
1 TS 5 1 TS
IS6_of = T—»J ig6(t: Rpgon-C)” dt = 3.033 A 1S6_ med = T—-J ig6(t:Rpgon»C) dt = 1.8651 A

s 7o 570

iDSé(t’ RDSonvC) = |iS6(tv RDSon’C) if iSG(t’ RDSonvC) <0 Corrente que passa no diodo intrinseco (negativa no interruptor)

0 otherwise

T, T,

S
J iDSé("RDgon,C> dt = -0.0329A
0

S
1 A 2 1
—-J ipg6(t-Rpson-C) dt = 0.1859A  Ipge meq= =

S

I =
DS6_ef T,
0

Maior valor eficaz de corrente nos interruptores:



I of = 27072A Iy of=27072A Igy op= 10S21A  Igy op = 1OS2IA  Igs op = 3.033A  Igg op=3.033A

IS of max = MX(Ig] ef:182 of-IS3 of+Is4 ef 185 ef+1S6 cf) IS ef max = 3-033A

Maxima tens&o aplicado aos interruptores:

Vs pi= Vi_rLc = 500V | TO-247N

De posse dos esforgos foi escolhido o seguinte interruptor:

Analisando os esforgos, foi escolhido o interruptor SCT3120AL da ROHM SEMICONDUTOR
Vps =650V Ips100 = 15A Rps(on) = 120mQ

Encapsulamento TO-247-N

Sao necessarios 6 interruptores, todos suportam um valor eficaz de corrente de 6.3136A e
valor de pico de tensédo de 500V.

Valor tipico de Rpg(gr:

Ry, = 0.1209 25°C

Curva exibindo a influéncia da resisténcia de condugdo com a temperatura, para
calcular o valor de operagdo com o fator de temperatura.

Fig.14 Static Drain - Source On - State
Resistance vs. Drain Current

0.175 == *?——j.

Static Drain - Source On-State Resistance
RI.'.'-‘S[t:n] [Q]

0.1
T,=150°C
T,=125°C
\: T,=75°C
T.=25°C
4 L] T.=-25°C
Vgs= 18V
Pulsed ‘ | | |
0.01 —
: | 10 100
Drain Current : I [A]
Rpgon = 01758 Resisténcia de condugdo a 125°C

A°C A
Rth)jcimos =1.1 2~V Resisténcia térmica

Tj mos max = 175-A°C Temperatura de jungdo maxima

(1 )(2)(3)



Coss = 35pF Capacitancia de saida sob tenséo Vpg =25V

Cigs = 460pF Capacitancia de entrada sob tenséo Vg = 0V
Cpgs = 16pF Capacitancia de transferéncia reversa com f = 1MHz

Ciss LA .
RCs:= —— = 28.75 Relagao entre as capacitancias, quanto maior melhor

IsS

t don= 14ns Atraso de tempo pra conduzir
t.:= 2lns Tempo de subida
tdioff = 23ns Atraso de tempo pra bloquear
te:= l4ns Tempo de descida
Egp = 29 10~ 6J Energia perdida na entrada em comutag&o (switching loss)
Eoff =3 10 6J Energia perdida na entrada em comutagéo (switching loss)

CARACTERISTICAS ELETRICAS DO DIODO DE CORPO:

Vgp = 3.2V Tenséo reversa do diodo, entre Source e Dreno
t = 13ns Tempo de recuparagao reversa
Ry = 0.050 Resisténcia de condugéo no diodo de corpo:

Calculo da perda de energia nos interruptores S, e S,

Valor eficaz da corrente que passa no canal em um dos interruptores (s&o iguais):
Ig of = Ig) of = 27072A

Valor da corrente no interruptor no momento da comutag&o:

TS
151 on = is1| 5 *Rpson:C| IS on = [ls1 on| = 175784
Valor da tens&o no interruptor no momento da comutagao:

Vs off = ¥s1(Ts:Rpgon: C) = 5003782V Sem Considerar ZVS

Valor médio da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:
ID med = |IDS1 med| = 0A
Valor eficaz da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:

Ip ef = Ips1 ef =0A

PERDAS EM CONDU(;AO:
P =R 1 2 1.2826 W
Cond_S1 -~ ®DSon'S_ef ~ * CANAL
Pps1= Vsp'Ip med + RTIp ef = O0W DIODO DE CORPO

PERDAS POR COMUTAGAO:



PComut 81 s ZVS =

NP

PComut_Sl =0 COMZVS

(te+ 1) Is_on'Vs_off = 13853 W cANAL (SE NAO HOUVESSE 2VS)

1 2
PCoss §17= 5 Coss Vs off f5= 03943 W CAPACITOR INTRINSECO:

PERDAS NOS INTERRUPTORES S, E S,

Calculo da perda de energia nos interruptores S; e S,

Valor eficaz da corrente que passa no canal em um dos interruptores (s&o iguais):

I§ of = Is3 o = 1.0521A

Valor da corrente no interruptor no momento da comutag&o:

TS
ISS_on =183 7’RDSOH’C IS_on = |IS3_on| =0.1878 A
Valor da tens&o no interruptor no momento da comutagao:

Vs off = vs3(TS,RDson,C) = 499347V Sem Considerar ZVS

Valor médio da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:
1D med = |IDS3_med| = 03059 A
Valor eficaz da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:

I ef = Ips3 ef = 08666 A

PERDAS EM CONDUGAO:

PCond_s3 = RDSon'Is_ef2 =0.1937W CANAL

Pps3 = Vsp'Ip med * RT ID_ef2 = Loi64W DIODO DE CORPO
PERDAS POR COMUTAGAO:

f

PComut_$3 s zZVS =

PComut_SS =0 COMZVS

5 10)1s on'Vs o = 01477W  GANAL (SENAO HOUVESSE 2VS)

1 2
PCoss 8377 5 CossVs off fs = 03927 W CAPACITOR INTRINSECO:

PERDAS NOS INTERRUPTORES S, E S,



Calculo da perda de energia nos interruptores S; e S,

Valor eficaz da corrente que passa no canal em um dos interruptores (s&o iguais):

I§ of = Igg of = 3033 A

Valor da corrente no interruptor no momento da comutagéo:

T,
. s
IS6_on = 1S6(7’RDSon’C) IS on = |IS670n| = 1574

Valor da tens&o no interruptor no momento da comutagéo:

Vg off = vS6(TS,RD50n,C) = 499.0394V Sem Considerar ZVS

Valor médio da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:

1D med = |IDS6_med| =0.0329A

Valor eficaz da corrente que passa no diodo de corpo em um dos interruptores:

Ip ef = Ipgg of = 018594

PERDAS EM CONDUGAO:
2
PCond $6 = Rpson'Is ef = 1.6099W
. 2
Pps6= VSD'ID med + RTIp ef = 0.107W
PERDAS POR COMUTAGAO:
fS

PComut_s6_s_zvs = ;(tr + tf)-ls_on-vs_off =1234W
PComut_s6= 0

1 2
PCoss 86 = E'Coss'vsfoff Ay = 03922 W

PERDAS NOS INTERRUPTORES S, E S,

RESUMO PERDAS NOS INTERRUPTORES

CANAL

DIODO DE CORPO

CANAL (SE NAO HOUVESSE ZVS)
COM2zvS

CAPACITOR INTRINSECO:

Pcond s1=12826W  Poomyt g1 s zvs = 13853W Ppg; =0W PCoss 1= 03983 W

PCond 83 = 0-1937W  Peomue §3 5 zvs = 01477W  Ppgy = 10164W  Prog g3 = 0.3927W




PCond_S6 = 16099 W PComut_SG_s_ZVS =1234W Ppge=0.107W PCoss_S6 =0.3922W _

e Capacitores chaveados (C,, C,e Cg).

¢ Resisténcia equivalente (Req).

R,
- €q _ bR A " .
Req_mralm iy B=f;Rpgon'C Resisténcia equivalente parametrizada
DSon
0:= 7—]5411 Angulo de defasagem entre a corrente ressonante e a fundamental da tensao Vap

Resisténcia equivalente parametrizada em funcao de B:

R,

-3
341678 + 2. Btan(0) { _} 1 4B-3-16mp" 12+ 64
eq_param(P) = N - :

88
34168 (168 9)c
2 2 28 4.7
-3 9+ 6413
6plo+ 64~712-B2)~(1 - ew]

Resisténcia equivalente parametrizada minima:
B:=0,0.0001..1

eq_param( B -2

Req_param min= lim R
- — 00

Req Parametrizada (em fung¢do de 3)

20,

Req_param( &)

10
Req_pa\ramfm in

3>04 Valor obtido pelo grafico
B:=104

Rpgon = 0-175 92



8
C i = = 25.3968-puH
min
f5Rpson

VALOR DE CAPACITANCIAESCOLHIDO:
C = 30pF Cp:=C=30-pF Cy = C=30-pF Cg:=C=30-pF
Valor de y no ponto de operagao escolhido:

B = Rpgon C-fy = 04725

Esforgos nos capacitores (C,, C, e Cg).

Valores eficazes das correntes nos capacitores chaveados:

T

S
1 . 2
gy ef = T_AJ ic1(t-Rpgon-C) dt = 0.7439A
S0
1 s )
Iy of = T_AJ ica(t:RpgonsC)dt = 0.7439 A
S0
TS
|1 . 2
Ics ef = T'J ics(t-Rpgon>C)” dt = 3.8286 A
S0

Valores eficazes das tensdes nos capacitores chaveados:

<

1
Ve ef =7 = 50V Vo ef = Vol ef = 00V Ves e = Ve ef = 500V

De posse do valor de capacitancia calculado e dos esforgos se optou por utilizar
dois capacitores em paralelo:

Cy = 30-uF C, = 30-uF Cg = 30-puF
€y €y €y
Cppi= 5 = ISWF Cypi= 5 = ISWF Cgp =~ = ISWF
€y €y €y
Cipi= 5 = I5WF Cppi= o = 1SWF Cpi= - = ISWF

De acordo com os esforgos calculados, se optou por comprar capacitores da KEMET C4AQ Series

Especificagoes:
Vpe s Cc dV/dt
650 V 105A 15 uF 13 Vips

O capacitor escolhido suporta os valores eficazes e de pico dos capacitores 1, 2 e do Chaveado.

C = 30-pF




o Diodos Retificadores (D,, D,, D3 e D,).

—

rd

Ip of = —— = 333634 A Valor eficaz de corrente nos diodos
_ef B
IO
IDimed = 7 =20.8333 A Valor médio da corrente nos diodos
VDJ) =V, =4836V Valor de pico da tensao sobre os diodos
Analisando os esforgos, a opgao escolhida foi da STMicroelectronics FERD40H100STS A—
Especificagoes: _”_ %
VrrM IF(RMS) IF(AI) Ve AT
100 v 60 A 40A 0.375

K

O diodo escolhido suporta os valores médios e de pico em questao.

Vg := 0375V Queda de tenséo direta ok

RthJ'Q diodo = 0.8~% Resisténcia térmica do diodo TO-220AB D2PAK

Tj diodo max = 125-A°C Temperatura méxima na jungéo do diodo

Calculo da perda de energia nos diodos D,, D,, D;e D,

Valor eficaz da corrente que passa em um dos diodos (todos os 4 sao iguais):

Ip of =333634A

Valor médio da corrente que passa no diodo:

I med = 208333 A

Vg = 0.420V Para o célculo das perdas é diferente mesmo, conforme indica o datasheet
rp = 0.009Q Informagéo do datasheet
PERDAS EM CONDUGAO:

2
Pcond D1 = VFID med * 1D of = 18768 W
PERDAS POR COMUTAGAO:

PComut_Dl =0 NULAPORQUE ELE COMUTAEM ZCS

PERDAS NOS DIODOS:




o Capacitor do filtro de saida (C,).

]

AV0 %
AV = ——=—V Valor da ondulagéo da tenséo de saida AV, = 04836V
100
PG
V0
C .= —M— Capacitor de fitragem de saida C,. = 135.1826-pH
°7 2mEAY, o

Analisando alguns nimeros de capacitores para serem associados em paralelo:

CO C0 C0
C, = 135.1826-uF 7 = 67.5913-pF T = 45.0609-uH T = 33.7956-pF
Capacitancias dos capacitores escolhidos:
Co1=55uF Cpp:=Cy;  Cy3:=Cy Cyi= Cop + Cyp + Cy3 = 165-uF
Tensao Inicial do Capacitor de Saida (Parametro para simulagéo):
Voo = Vo Vo = 4836V
a-].r
iy of = —= = 47.183A Valor eficaz da corrente que sai da ponte retificadora (Valor aproximado)
-2
PO
Iy ef = —— = 413565 A Valor eficaz da corrente na carga
- V
()

. 2 2 . B
ICoieficalc =g of — Iofef =227128 A Valor eficaz da corrente que passa pelo capacitor do fitro de saida

I,
M =7.5709 A  Valor eficaz da corrente do capacitor 1 do fitro de saida

Icol ef:
ICo2 of = Ico1 ef = 7:5709A

ICo3 ef = Icol ef = 7-5709A

Vo eof = Vo = 4836V Valor eficaz da tens&o dos capacitores do fitro de saida

Analisando o valor de capaciancia, e os valores dos esforgos, se optou pela utiizagdo de 3 capacitores em paralelo da
série C4AQ da KEMET

Especificagoes dos capacitores escolhidos:

VDC Imls c RSE
650 V 165A 55 yF 4,1mQ

OSerao associados 3 capacitores em paralelo, os 3 possuem capacitancias iguais
e suportam os valores eficazes e de pico.

Cq = 165-pF




e Projeto térmico

Resisténcia térmica entra jungdo e capsula dos MOSFETSs:

Temperatura de jungdo méxima dos MOSFETs:

Resisténcia térmica da mica, liga a capsula do semicondutor ao dissipador:

Resisténcia térmica entra jungéo e capsula dos diodos:
Temperatura de jungéo maxima dos diodos:

Resisténcia térmica da mica, liga a capsula do semicondutor ao dissipador:

Te tura limite da jungéo adotada:
emperatura limite da jungéo adotada Tj o 125.A°C

T T, —

¢=Tj = Rih jc mosPs
Te= Tj - th)jcidiodo'PD
Temperatura calculada na capsula dos interruptores S1 e S2:

Te s1es2:= Tj = Rih jo mosPs1 = 123.1219-A°C

Temperatura calculada na capsula dos interruptores S3 e S4:

Te s3¢84 = Tj = Rip_jo_mos Ps3 = 123.2048-A°C
Temperatura calculada na capsula dos interruptores S5 e S6:

Te $5¢86 = Tj = Rih_jo mosPss = 122.6378:A°C
Temperatura calculada na capsula dos diodos D1, D2, D3 e D4:

T; DleD2eD3eD4 = Tj ~ Repy jc diodoPD1 = 109-9856-A°C

T, = 40-A°Q

Temperatura calculada no dissipador dos interruptores S1 e S2:

Temperatura ambiente:

Td s1es2 = Te_S1es2 = Red_micaPs1 = 122.6892-A°C
Temperatura calculada no dissipador dos interruptores S1 e S2:

Td s3es4 = Tc_s3e54 ~ Red_micaPs3 = 122.7913-A°C
Temperatura calculada no dissipador dos interruptores S1 e S2:

T4 s5¢86 = Tc_S5¢86 ~ Red mica'Pss = 122.0936-A°C

R =112 ac
th_jc_mos . W
ijmosfmax =175-A°C

A°C
Rcd_mica = 0.258
A°C

Rih_je_diodo = 08—

Tjidiodoimax =125-A°C
A°C
R ioq = 0.258 ——
cd_mica Y



Temperatura calculada no dissipador dos interruptores S1 e S2: 3 fator de
comprimento =
corregao
T =T - R Py = 105.1434-A°C
d_DleD2eD3eD4 c¢_DleD2eD3eD4 cd_mica DI 10 mm 3,05
20 mm 2,21
Menor temperatura no dissipador dentre as temperaturas dos semicondutores: 30 mm 1,82
Td min = Min(Tq §1e52:Td s3e54+Td_$5¢86:Td DleD2eD3eD4) = 105.1434-A°C 40 mm 1,59
50 mm 1,43
Resisténcia térmica calculada do dissipador: 20 mm 122
T =T o
d_min "~ ‘a A°C 100 mm 1,04
Rthda = = 0.7588-——
2-Pgy + 2:Pg3 + 2:Pg5 + 4P w 150 mm 0,86
200 mm 0,75
Resisténcia do dissipador escolhido (MENOR Resisténcia disponivel na loja) HS 21575:
. 250 mm 0,67
R  0.56 A°C Catalogo - HS
thda_esc "= V7" W 21060 300 mm 0,62
Fator de Corregdo de Comprimento: 400 mm 0,54
FCC := 0.75 para 200 mm =20 cm 500 mm 0,49
R — FCCR 042 A°C Ja garante a temperatura desejada, uma vez que deu menor que a
thda_esc_res -~ “thda esc T Ty, calculada, mas por garantia se optou por colocar ventilagio forgada

Resisténcia do dissipador escolhido com ventilagéo forgada:

A°C
R = 0.27-
thda_c_vent W

Resisténcia do dissipador com ventilagao e corregao de comprimento:

o,

A
Rthda_res = FCC'Rthda_c_vent = 0.2025- W

Resisténcia Térmica g T _
'.,g’,gu " Cadigo Dissipador: HS 21575
g \
0,45
0,4 A\
0,35 \
r \
0,3 ~

0’2:_ . -

0,2 —_
0,15
0,1
0,0 .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

VELOCIDADE DO AR (m/s)

CHECANDO AS TEMPERATURAS, PARA TER CERTEZA QUE NENHUMA SERA EXCEDIDA:

TEMPERATURA DO DISSIPADOR:

Ty=T,+ Rthdafres'(z"’m +2:Pg3 + 2-Pgs + 4"’131) = 57.3846-A°C Ty min = 105.1434-A°C



TEMPERATURAS DA CAPSULA E DE JUNCAO:

PONTE INVERSORA:

e INTERRUPTORES 1 E 2:

Te S1es2 dissipador = Td + Red micaPs1 = 57-8173-A°C

[Te sies2 = 123.

1219-A°q

Tj Sl1es2 dissipador = Tc_S1eS2 dissipador + Rth_jc mosPs1 = 59.6954-A°C |Tj Stes2 =T, = 15 Aoq

e INTERRUPTORES 3 E 4:

T0753es4idissipador =Ty + Rcdﬁmica'PS3 = 57.7981-A°C |Tc S30S4 = 123'2048'A°q

Tj_SSeS4_dissipador = Tc_S3eS4_dissipac|0r + Rth_jc_mos'PS3 =59.5933-A°C |Tj Saesa= L= 125'A°C|

J

e INTERRUPTORES 1E 2:

T S5e86_dissipador = Td * Red_mica Ps5 = 57:9288-A°C |Tc S5086 = 122.6378-A°q

T; o =T P + Ry, -Pgs = 60.291-A°C =
j_S5eS6_dissipador c_S5eS6_dissipador th_jc_mos™" S5 |Tj S5056 = Tj = 125-A q

PONTE RETIFICADORA:

e DIODOS1,2,3E4:

Te Ds_dissipador = Td + Red_mica’PD1 = 62:2268-A°C [Tc DieD2ep3eDs = 1099856-A°]

T.

L =T L + Ry i g Phyy = 77.2412-A°C
j_Ds_dissipador ¢_Ds_dissipador th_jc_diodo " D1 |Tj7D1eDZeD3eD4

=T; = 125-4°]

e Distribuicao de perdas

Perdas nos interruptores

Perdas totais dos interruptores ativos:
PtotalﬁS = Pg| + Pgy + Pg3 + Pgq + Pg5 + Pgg = 10.7777 W

Percentual que as perdas nos interruptores representam da poténcia de saida:

Piotal S

%Pgq = = 0.5389-%

()
Perdas de comutagdo que o conversor teria sem comutagao ZVS:
PComutisitotal = 2‘(PC0mut7517s72VS + PComutﬁSTsisiZVS + PComut7S6757ZVS) =5.534W
Perdas considerando s6 a condug&o dos interruptores:

PCond S_total = 2"(Pcond_s1 + PCond 3 + PCond s6) = 61723 W



Perdas nos diodos de corpo dos interruptores:
PDS total = 2(Pps1 + Pps3 + Ppgg) = 22468 W

Perdas nos capacitores de corpo dos interruptores:

PCossftolal = 2‘(PC055751 + PC055733 + PCossfSé) =2.3586 W

Perdas nos diodos

Perdas totais nos diodos:

Piotal D= Pp1 + Ppp + Pp3 + Ppg = 75.0722W

Percentual que as perdas nos interruptores representam da poténcia de saida:

P
total D
%Py i= % = 3.7536:%

o

Perdas no transformador

Py, = 62521 W

Perdas no indutor
P =33235W

Rendimento tedrico

Distribuigao de perdas no conversor Distribuigéo de perdas nos interruptores
P
Ptotalis 1 Cond_S_total
P,
Potal D | x| 2 pg Comut_S_total
' Prp 3 P DS _total
4
P,
Pry Coss_total
8of
607
P dor P
i 40] JLS
201
AL == O O I
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

e Tempo morto

[Vea = Vs off = 4990394V |

Tensao nos interruptores no momento da comutagdo



T
P S
I pi= 1,(7,RDSOH,CJ = 157A

2-Cogs V.
o= — €2 _ 552500
'm p
4-Cogs V.
o)
oy = ————= = 44.4999-ng
'm p
25

t = ——T =277.7778n
m 00 S

t
m
Din 1= 0.5 = = = 0475

S

Corrente magnetizante no momento da comutagéo

Tempo de comutagdo no brago dos interruptores S5 e S6

Tempo de comutagdo no brago dos interruptores S1, S2, S3 e S4

tempo morto adotado em 5% do periodo de comutagéo

Razéo ciclica com tempo morto

Razao ciclica sem tempo morto




3+ 4Ry 2w 2C
DSon "*r .
-cos(u)r~t +0)+ L ~sm(wr~t + 6)

2 2
9+ 16-Rpgon @y C

2 2.2
Ir-(3 +4-Rpgon W C )

2.2
r €

<cos(wr-t + 9) - -sin(wr~t + 6)

2
9+ 16-Rpgen ¥,



52 '(—COS(2<7T-fS~t + 9) + cos(2»7\-»fs<t0 + e)) +Veio APAGAR

34167 Ry, -CHE T,
| o2t 0)  cog 2mf |1+ 7| 6|+ Ve, APAGAR

oy 64-7\'2-R0n2<C2-fS

2 2. 2.2
L 3+ 167 -Rpgoy "Cfy
5t 9)) + .
C-2-7-f, 2

S 94 64<ﬂ2-RDson -C2»f52

~(—cos(2~7\'~fs~t + 9) + cos(2»'rr~fs~t0 + 6)) + VClo(t’RDSon’C)

T L 3+ 16-7\'2-RDson2»C2~f52 T,
to + 5 + 0| - C<2-7\'-fS- 5 . —cos(2-7\'»fs»t + 9) + coy 2-7-f-| t, + > + 0|+ VCIO(I’RDSOn’C)

2 2.2
9+ 641 Rpgon "C 1
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CODIGO IMPLEMENTADO NO DSP

Neste apéndice, é apresentado o c6digo implementado no DSP

responsével pelo comando dos interruptores.



/*

IBEPE - INSTITUTO BRASILEIRO DE ELETRONICA DE POTENCIA E ENERGIAS RENOVAVEIS
GUILHERME MARTINS LEANDRO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

RESONANT CONVERTER

DATA: 26/10/2018
AUTOR: GUILHERME MARTIN & LEONARDO PACHECO

ATUALIZAGAO: 21/12/2018
AUTOR: GUILHERME MARTINS

VERSAO: v1.2

OBSERVACOES: Programa gque gera 6 PWMs com modulacdo em frequéncia, sendo 3
complementares aos outros 3 e com tempo morto entre eles. A alteracdo da
frequéncia é feita através de 3 botdes externos

*/
#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include <math.h> // Biblioteca matematica necessaria para usar a fun¢do seno

// Prototype statements for functions found within this file.

interrupt void botaol_isr(void);
interrupt void botao2_isr(void);
interrupt void botao3_isr(void);

void configGPIO(void);
void configPWM(void);

// Global variables used in this program:
Uint16 LoopCount;

float T_PWM = @, aux = 0, escala = 5000, F_PWM = 90000, fs_max = 100000, fs_min = 60000, tm = O;
/* T_PWM = periodo do PWM, aux = variavel auxiliar utilizada na légica da alteracdo da frequéncia
escala = incremento no valor da frequéncia, F_PWM = Frequencia do PWM
fs_max = frequencia maxima de comutacdo, fs_min = frequencia minima de comutacdo, tm = tempo
morto

*/

main()

// Inicia condic¢des padrdes do controlador
InitSysCtrl();

// Inicia configuracdes personalizadas de GPIO
configGPIO();

// Limpa todas as interrupc¢des e inicializa o tabela de interrupc¢des
DINT;




//

//

//

//

//

//

Inicia os controladores de interrupdes e limpa todas as flags

InitPieCtrl();

Desabilita as interrupc¢des de CPU
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

Inicializa toda a tabela de interrupc¢des, mesmo gque ndo sejam usadas.

InitPieVectTable();

Interrup¢des que serao usadas nesse programa. Os registradores sdo protegidos por EALLOW

EALLOW;

PieVectTable.XINT1 = &botaol_isr;
PieVectTable.XINT2 = &botao2_isr;
PieVectTable.XINT3 = &botao3_isr;
EDIS;

EALLOW;
XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE =

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY =

XIntruptRegs.XINT2CR.bit.ENABLE =

XIntruptRegs.XINT2CR.bit.POLARITY =

XIntruptRegs.XINT3CR.bit.ENABLE =

XIntruptRegs.XINT3CR.bit.POLARITY =

EDIS;

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTXx4 = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTX5 1;
PieCtrlRegs.PIEIER12.bit.INTx1 = 1;

IER |= 1;
IER |= M_INT12;

EINT;
ERTM;

LoopCount = @;
ePWM configuration
configPWM();

Wait for External interrupt
for(;;)

LoopCount++;

if (aux == @) escala = 5000;
if (aux == 1) escala = 1000;
if (aux == 2) escala = 500;
if (aux > 2) aux = 0;

!/
//
!/

!/

//
//

// Habilita a interrupcdo externa 1
// Interrupcdo 1 gerada na borda de subida

// Habilita a interrupcdo externa 2
// Interrupcdo 2 gerada na borda de subida

// Habilita a interrupcdo externa 3
// Interrupcdo 3 gerada na borda de subida

Enable INT 1.4 in the PIE = XINT1
Enable INT 1.5 in the PIE = XINT2
Enable INT 12.1 in the PIE = XINT3

Enable CPU Interrupt 1

Enable Global interrupt INTM
Enable Global realtime interrupt DBGM

// Garantindo os limites de frequéncia

if (F_PWM < fs_min) F_PWM

fs_|
if (F_PWM > fs_max) F_PWM = fs_|

min;
max;



T_PWM = 90000000/F_PWM; // Atualiza a todo momento o periodo, para caso eu queira alterar
a frequéncia

tm = 0.025*T_PWM; // Tempo morto de 5% do periodo de comutacao

EPwm1Regs.TBPRD = T_PWM;
EPwm2Regs . TBPRD T_PWM;
EPwm3Regs.TBPRD = T_PWM;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = T_PWM/2;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = T_PWM/2;
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = T_PWM/2;

[/ ===c-cecmeaan- External's INTERRUPTION — -----------oommmmmmmoeom oo

interrupt void botao3_isr(void)

{
aux = aux + 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP12; // Acknowledge interrupt to PIE
}
interrupt void botaol_isr(void)
{
F_PWM = F_PWM - escala;
if (F_PWM < fs_min) F_PWM = fs_min;
T_PWM = 90000000/F_PWM;
tm = 0.025*T_PWM; // Tempo morto de 5% do periodo de comutacdo
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
}
interrupt void botao2_isr(void)
{
F_PWM = F_PWM + escala;
if (F_PWM > fs_max) F_PWM = fs_max;
T_PWM = 90000000/F_PWM;
tm = 0.025*T_PWM; // Tempo morto de 5% do periodo de comutacao
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
}
[] mmmmmmm e GPIO CONFIGURATION FUNCTION =~ ========-mmmommmmmmmeme

void configGPIO(void)

EALLOW;



// GPIO 20, 21 e 23 serdo interrupcodes externas. Pag's 176 e 177 do Manual Técnico

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI020 = 0; // GPI0O20 = GPIO20
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI020 = 0; // GPI020 = Iinput
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI020 = 1; // Pull-up DISABLE

GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPI0O20 = 2; // Numero de amostras = 6

GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD2 = 255; // Periodo de amostragem para GPI016-23
510xTsysclkout

GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 20; // GPI020 sera a interrupcdo externa 1

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO21 = O; // GPIO21 = GPIO21
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI021 = O; // GPIO21 = Iinput
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO21 = 1; // Pull-up DISABLE

GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPIO021 = 2; // Numero de amostras = 6

GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD2 = 255; // Periodo de amostragem para GPI016-23 =
510xTsysclkout

GpioIntRegs.GPIOXINT2SEL.bit.GPIOSEL = 21; // GPIO21 sera a interrupcdo externa 2

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO23 = 0; // GPIO23 = GPIO23
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI023 = 0; // GPIO23 = Iinput
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI023 = 1; // Pull-up DISABLE

GpioCtrlRegs.GPAQSEL2.bit.GPIO23 = 2; // Numero de amostras = 6

GpioCtrlRegs.GPACTRL.bit.QUALPRD2 = 255; // Periodo de amostragem para GPI016-23
510xTsysclkout

GpioIntRegs.GPIOXINT3SEL.bit.GPIOSEL = 23; // GPI023 sera a interrupcdo externa 3

EDIS;

void configPWM(void)
InitEPwm1Gpio(); // Default setting for PWM module 1
InitEPwm2Gpio(); // Default setting for PWM module 2
InitEPWm3Gpio(); // Default setting for PWM module 3
// Switching Period

T_PWM = 90000000/F_PWM; // TBPRD equivalente para obter a frequencia desejada - TBPRD
= (90MHz/Fdesejada)

= 0.025*T_PWM; // Tempo morto de 5% do periodo de comutacao

// SPECIFIC SETTINGS (PWM Module 1 config) spruge9e.pdf pdag. 99

EPwm1Regs.TBPRD = T_PWM; // Period (TBPRD = Time-Base PeRioD) -
Definindo o periodo do PWM

EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = T_PWM/2; // Compare A = X (no caso T_PWM/2) TBCLK counts

EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0; // Phase

EPwm1Regs.TBCTR = 0; // TB counter

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // Counter mode (Up-Down-Count Mode["Piramide"]
= TB_COUNT_UP, Up-Count Mode[Dente de Serra Crescente] = TB_COUNT_DOWN or Down-Count Mode[Dente de
Serra Decrescente] = TB_COUNT_UPDOWN)

EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Phase loading disabled -> Master Module

EPwm1lRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm1lRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // TBCLK = SYSCLK = 90MHz

EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;




EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; //
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; //
EPwm1Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; //
EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; //
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; //
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; //

// Dead Band (Tempo Morto)

EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE
EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL =
EPwm1Regs.DBFED = tm;
EPwm1lRegs.DBRED = tm;

3; // Habilita

load on CTR = Zero
load on CTR = Zero
Set at Zero

Clear at CompA

Set at Zero

Clear at CompB

tempo morto em bordas de subida e descida

2; // EPWM1B é

// Tempo morto

invertido

da borda descida (Falling Edge Delay)

// Tempo morto

518

da borda subida (Rising Edge Delay)

// SPECIFIC SETTINGS (PWM Module 2 config) spruge9e.pdf pag. 99

EPwm2Regs . TBPRD
o periodo do PWM

EPwm2Regs .CMPA. half.CMPA

EPwm2Regs.TBPHS.
EPwm2Regs.TBCTR

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP;

= T_PuM;

= T_|
half.TBPHS =
= 0;

//

WM/2;

>

//
//
//
//

p
0

Period (TBPRD = Time-Base PeRioD) - Definindo

Compare A = X (no caso T_PWM/2) TBCLK counts
Phase

TB counter

Counter mode (Up-Down-Count Mode["Piramide"]

= TB_COUNT_UP, Up-Count Mode[Dente de Serra Crescente] = TB_COUNT_DOWN or Down-Count Mode[Dente de

Serra Decrescente]

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

TB_COUNT_UPD

OWN)
//

EPwm2Regs .TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwm2Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.ZRO
EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBU

// Dead Band

EPwm2Regs .DBCTL.
EPwm2Regs .DBCTL.
EPwm2Regs .DBFED
EPwm2Regs .DBRED

bit.OUT_MODE
bit.POLSEL =
tm;
tm;

// SPECIFIC SETTINGS (PWM Module

EPwm3Regs.TBPRD
o periodo do PWM

EPwm3Regs .CMPA.half.CMPA

EPwm3Regs.TBPHS.
EPwm3Regs.TBCTR

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP;
TB_COUNT_UP, Up-Count Mode[Dente de Serra Crescente]

Serra Decrescente]
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.
EPwm3Regs.TBCTL.

= T_PuM;

= T_|
half.TBPHS =
= 0;

//
= CC_SHADOW;
= CC_SHADOW;
= CC_CTR_ZERO; //

= CC_CTR_ZERO; //

= AQ_SET; /1
= AQ_CLEAR; //
= AQ_SET; //
= AQ_CLEAR; //

// Habilita

Phase loading disabled -> Slave module

TBCLK = SYSCLK = 90MHz
load on CTR = Zero
load on CTR = Zero

Set at Zero

Clear at CompA

Set at Zero

Clear at CompB

tempo morto em bordas de subida e descida

// EPWM2B é

// Tempo morto

invertido

da borda descida (Falling Edge Delay)

// Tempo morto

IS 16

da borda subida (Rising Edge Delay)

2 config) spruge9e.pdf pag. 99

//

WM/2;

B

//
//
//
//

[3
]

TB_COUNT_UPD
bit.PHSEN = T
bit.PRDLD = T

bit.SYNCOSEL

OWN )
B_ENABLE;
B_SHADOW;
TB_SYNC_IN;

!/

Period (TBPRD = Time-Base PeRioD) - Definindo

Compare A = X (no caso T_PWM/2) TBCLK counts
Phase

TB counter

Counter mode (Up-Down-Count Mode["Piramide"]
TB_COUNT_DOWN or Down-Count Mode[Dente de

Phase loading disabled



EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // TBCLK = SYSCLK = 9@MHz
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

EPwm3Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero

EPwm3Regs .AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // Set at Zero
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // Clear at CompA
EPwm3Regs .AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET; // Set at Zero
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; // Clear at CompB

// Dead Band

EPwm3Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = 3; // Habilita tempo morto em bordas de subida e descida
EPwm3Regs .DBCTL.bit.POLSEL = 2; // EPWM3B é invertido

EPwm3Regs.DBFED = tm; // Tempo morto da borda de descida (Falling Edge Delay)
EPwm3Regs.DBRED = tm; // Tempo morto da borda de subida (Rising Edge Delay)
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ESQUEMATICOS E LAYOUTS DAS
PLACAS DO CONVERSOR

Neste apéndice, sao apresentados os esqueméticos das placas de

poténcia e conexdes dos gate drivers e o layout da placa de poténcia.
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ARTIGO ACEITO NO ISGT (Innovative
Smart Grid Technologies) 2019

A1 ARTIGO ACEITO

Abstract: A novel isolated DC-DC Hybrid Switched-Capacitor LLC
Resonant Converter is proposed in this paper, which is the result of the
integration of a switched capacitor ladder cell with the LLC resonant
converter operating at high frequency. The topologies feature reduced
voltage stress across all the switches to one half of the input voltage, and
soft switching for all the switches and diodes of the converter. Theoretical
analysis as well as experimental results are presented on a prototype that
was constructed and tested in laboratory for 1000 Vdc input, 48 Vdc
output, and 90 kHz switching frequency, where the measured maximum
efficiency reached 97.27%. The proposed converter is suitable for applica-
tions that require high input voltage, galvanic isolation and accuracy in

output voltage without the need of control.
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DC-DC Hybrid Switched-Capacitor LLC Resonant
Converter: All Switches With Vpg =V, /2

Guilherme Martins Leandro, Ivo Barbi
Brazilian Institute of Power Electronics and Renewable Energies - IBEPE
Federal University of Santa Catarina - UFSC
Florianépolis, Brasil
guilherme.m.leandro@gmail.com, ivobarbi @ gmail.com

Abstract—A novel isolated DC-DC Hybrid Switched-Capacitor
LLC Resonant Converter is proposed in this paper, which is the
result of the integration of a switched capacitor ladder cell with
the LLC resonant converter operating at high frequency. The
topologies feature reduced voltage stress across all the switches
to one half of the input voltage, and soft switching for all the
switches and diodes of the converter. Theoretical analysis as well
as experimental results are presented on a prototype that was
constructed and tested in laboratory for 1000 Vdc input, 48 Vdc
output, and 90 kHz switching frequency, where the measured
maximum efficiency reached 97.27%. The proposed converter is
suitable for applications that require high input voltage, galvanic
isolation and accuracy in output voltage without the need of
control.

Index Terms—LLC resonant converter, switched capacitor
converter, DC-DC converters, hybrid switched capacitor, ZVS.

I. INTRODUCTION

To reach high power density as well high efficiency in
DC-DC converters have led to develop converters capable of
operating at higher switching frequency in order to reduce
magnetic elements, and, therefore, decreasing weight and
volume of the converter. For this reason, resonant converters
have attracted many attentions due to high efficiency, high
switching frequency and high power density. Since LLC
resonant converters topology was first introduced in 1990’s [1],
this resonant converter has been used in several applications
like PV-Battery [2], battery charger [3], electrical vehicles [4],
phone charging [5], wireless power transfer [6] and space
applications [7]. Due to its attractive features, such high power
density, high efficiency, the LLC can regulate the output
voltage over wide line and load variations with a relatively
small variation of switching frequency, it can achieve zero
voltage switching (ZVS) over the entire operating range on the
primary-side MOSFETs and zero current switching (ZCS) on
the secondary-side diodes when it operates below the resonant
frequency, all essential parasitic elements, including junction

This work is supported by Companhia Energética de Brasilia (CEB), as
part of R&D Program ANEEL 001/2016 and was financed in part by the
Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) - Finance Code 001

capacitances of all semi-conductor devices, are utilized to
achieve ZVS [8]-[13].

Besides high frequency in a converter, it is desirable to
operate with low voltage stress across the switches, because
the high voltage in the switches increase costs and conduct-
ing resistance, which decreases efficiency. A technology that
allows to reduce the stress on the switches is the switched
capacitors (SC), which in addition to allowing the multipli-
cation of the voltage, have simplicity, stability and low EMI
emissions [14]. Among the topologies of switched capacitors
found in the literature, the ladder cell is widely used, due to
its simplicity and because through it is possible to obtain a
voltage multiplying and more cells can be used to provide a
lower voltage [14], [15].

Usually converters are integrated in order to seek the
qualities of both technologies, this practice is very applied in
switched capacitors [16]-[19]. So to reconcile a reduction in
switching losses, a LLC converter is used, and to have reduced
conduction losses and costs, a ladder cell is used at the input
of the resonant converter. Because of this an integration of the
two technologies is made in order to maintain the qualities of
the LLC resonant converter and be able to use smaller voltage
switches.

II. PROPOSED DC-DC CONVERTER

The proposed hybrid DC-DC converter is presented in Fig.
1(a). It has a ladder cell at the input to ensure that half of
the input voltage is applied at Cy and Cj, this means that
all switches have half the input voltage either. In addition to
changing the voltage level, the ladder cell, as well as cells
based on SC, aims to ensure the voltage balance between
the divider capacitors, Cy and C. Therefore, capacitor Cj
is switched with the purpose of transfering electrical charge
between capacitors C'y and C'3.

The ladder cell is integrated with the LLC converter, with
two switches in common, S3 and S;. The balancing between
the voltages of C'y and C'3, having half of the input source volt-
age in each, allows the use of switches with half the voltage of
the input source. And all components are subjected to a lower
voltage level. Allowing also to use a lower transformation ratio
in the output of LLC.

978-1-5386-8218-0/19/$31.00 ©2019 IEEE
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Fig. 1: (a) DC-DC Hybrid Switched-Capacior LLC Resonant Converter. (b) Gate signals.

The proposed converter has frequency modulation, with its
duty cycle fixed at 50%, which is the point where the SC
converters have the best efficiency and static regulation. The
gate signals are shown in Fig. 1(b).

III. THEORETICAL ANALYSIS
It is a fairly complex converter, so its analysis consist of
two fundamental considerations, first looking at the output in
relation to C', and second looking at the input relative to C.

A. Steady State LLC Converter Analysis

The first step to carry out the hybrid converter analysis is
to consider that the voltage on the capacitor C'y is practically
constant throughout the switching period. This consideration
is shown in Fig. 2(a), where the capacitor is considered as a
voltage source and the input components are disgarded in this
case.

) L, =D, BDs

ZD, ZDy

C L,
Ly,

CooL, D, Dy
5P I
B w‘@w v

Fig. 2: (a) Hybrid converter taking into account only the part
of the LLC and considering the voltage constant in the divisor
capacitor 2 . (b) Simplified v, voltage and secondary elements
reflected to the primary. (c) Considering only the fundamental
component. (d) Equivalent circuit.

Given this first consideration, the circuit to be analyzed
becomes the LLC resonant converter. The analysis initially
consists of replacing the bridge formed by the switches S3, S4,
S5 and Sg by a rectangular voltage source, and the secondary
transformer elements are reflected to the primary, as shown in
Fig. 2(b). The reflected output voltage is defined by (1).

V! =aV, %)

The analysis of such topology was proposed by [13], [20],
[21] and is consolidated, so it will be adopted also in this
paper. It consists of considering only the first order harmonic
of the voltage between points a and b, which is indicated by
(2). Thus is also considered only the fundamental harmonic
of the output voltage, indicated by (3). Both considerations of
the first harmonic are shown in Fig. 2(c).

4V
Vap (1) = Tlsin(wst) 2)

»
vt (8) = X2 sin(uoyt - 5) @
s

After considering only the fundamental harmonic, it is
possible to apply the Thévenin Theorem, where the voltage of
Thévenin, is calculated by (4), and the impedance of Thévenin,
which is purely reactive and calculated by (5). The equivalent
circuit is shown in Fig. 2(d).

w?C,,Lm
Uthl = 1'ublm 4)
L (21,0, — 1)
Lin=13 )

2C, (L + Ly) — 1
Before the static gain is obtained, some important definitions
and some relations are needed, like the ratio between the
resonant inductance and the magnetizing inductance. This
relation is indicated in (6) and it is recommended to use a
relations of 0.2 [13], [21], which is adopted in this work.

L,
L,

The LLC converter has two resonance frequencies: the
frequency between the two inductances and the resonant ca-
pacitor, and the frequency only between the resonant elements,
which is that of interest and is calculated by (7).

A=

©6)

1
VoL,

Determined this resonance frequency, is defined the nor-
malized angular frequency, which is the ratio between the
switching frequency and the resonance frequency, defined by
(8). The normalized frequency is indicated in (9).

(@)

wWr1 =




voltage reflected to the primary, V, shown in (12).

0
2
M= =
VIO D) - NP+ [LQ(2 - 1P
Trough the equation obtained in (12), several curves of the

static gain of the converter are displayed for some values of
Q. both with A = 0.2. They are displayed in Fig. 3.

12)
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- \
Z Vs
S s W\ Region
= \
= S
N
N
Q=1
Q-2 G
03 Lon
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 1.6 1.8 2

Normalized Frequency f, (p.u.)

Fig. 3: Static gain of the converter in function of the quality
factor.

The Fig. 3 shows why the LLC resonant converter is widely
used, because it can achieve soft commutation on the switches
across the entire range of operation. But it should not be used
above the resonance frequency because it does not achieve soft
commutation on the rectifier diodes of the output bridge.

B. Hybrid switched capacitor

To simplify the SC analysis, the LLC stage is modeled
by a sinuisodal current source between poinst a and b, as
shown in Fig. 4(a). This current represents the resonant current
irr, and is indicated in (13), were ¢ is the angle of phase
between iz, and v, voltage. Then, the equivalent circuit
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w for the first topological stage is shown in Fig. 4(b), and the
Wy = —— (8) second topological stage circuit can be seen in Fig. 4(c). The
wr1 MOSFETs were replaced by a resistor in series with an ideal
Wn switch in order to model the circuit.
fo=5- )
2m
The reflected load is defined by (10), and with it is possible fivsm
to establish the quality factor, indicated in (11). T ",*f TG
Dson
Ry = R, 3 (10) D
ac o2 =
Rpson
\/‘ ” (v)
Q=% an e |,
With definitions in (6), (9) and (11), and solving the circuit T
shown in Fig. 2(d) by phasorial diagram, it is possible to .
obtain the static gain expression, which establishes the relation ——g TG
between the converter suplly voltage, Voo and the output Rosm

()

Fig. 4: (a) Simplification with LLC as a current source. (b)
First topological stage. (c) Second topological stage.

ir (t) = Isin (wot + @) (13)

In order to obtain the converter equivalent circuit, the Kirch-
hoff’s current law is applied in a, and trough manipulation and
some substitutions makes the differential equation (14).

Ci+Codic,  Ci+Cy+C . di, iy
2Rpson t ic; = Rpson——+—=-
T Gios o= RBosonty (*1%9

Solving the equation (14), is obtained i¢ (t), where veo(t)
is easily obtained, and finally the voltage in the divider
capacitor 2 is found in (15).

Vi — Io,, ARpson (1 ,efm(tff»)) +
k1 (sen (wot + ¢) — k3) —
ka (—cos (wot + ¢) + ka) — Ve,,,0 <t < L

Vi — IC.DM'” (f*fr%)j _

3
k1 (sen (wot + @) — ks) + B

)= Veu,, 5 <t<Ts
(15)

ko (—cos (wot + @) + ks
To reduce the expression of vc, some constants have been
defined, expressed by (16), (17), (18), (19), (20) and (21).

I;Rpson

ve, (t) =

1 — e oson®

k= s (16)
[ B T
s 2R2 (2 F2
ko = I, 3+,1(): I;OHC 252 a7
Cwo 0+ 64n2 B2, C2f2
ks = sin (woto + @) (18)
kq = cos (woto + @) (19)
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(20

T:
ks = sin (w,, {t,, + 75} + 6})
ke = cos (ug {7‘,0 + 125] + 0‘7)

Finally, the initial conditions for the expression (15) to be
complete are expressed in equations (22) and (23), where the
« parameter was defined in (24).

@n

9cosp + r'187rzachos¢ + 6rasing

Io,, = —I, : @2)
dra (9 + 64m2a?) (1 - e’ﬁ)
1% 3
Vo, = % — 2Rpsalc,, (1 +e si) @3)
a = RpsonCfs (24)

With the voltage in the capacitor C3 determined, it is
possible to obtain the equivalent circuit resistance, which is
calculated by (25).

W
2 Ve, avg

Reg = @5)

Tavg
Calculating the mean values of the voltage and current,

and replacing them in (25), it can be obtained the equivalent

parameterized resistance of the circuit, defined in (26).

R. -

R., = 9 = K Ky — K3 (K4 — K5) (26)
Rpson

Constants have been defined again in order to reduce the

equation, and are indicated by (27), (28), (29), (30) and (31).

3+ 16m%a? + 2matang

= S 27
60 (9 + 647202) (1 - mﬁ)

Kz = (3+ 160 - (160 —9) ¢~ %) ©8)

. 2w
K = 5 Ganza2 @

2 _ 12 2

K= 4o — 3 — 16m°« 30)

AT

2.2 47 2

Ks = wmw @31

8m2a

With (26), it is possible to obtain its minimum value, which
implies in the smaller power losses in the converter. This value
is calculated in (32).

Ry = Jim Ty =2 (2

The converter equivalent circuit is shown in Fig 5(a), and
the equivalent resistance curve is shown in Fig. 5(b).

The curve shown in the Fig. 5(b) indicates that for an
« value around 0.35 the converter guarantees the minimum
losses for the SC stage, it is enough to find out the cost of
working with this o value and see if it is worth it.

o=
Q

)ng

(a)

10

8

Rey(a) ©
R

€dmin 4

)

0

0.25

Fig. 5: (a) Equivalent circuit. (b) Equivalent resistance versus
« parameter.

IV. PROTOTYPE IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL
RESULTS

With the purpose of validating the developed analysis, a
prototype of the proposed converter was constructed. The
design specifications are shown in Table I, and the prototype
constructed are shown in Fig. 6.

TABLE I: Design specifications for the proposed hybrid con-
verter.

Rated power (Py) kW
Input voltage (V;) 1000 V/
Output voltage (V) 18V
Switching frequency (fs) 90 kHz
Resonance frequency (f,) 100 kHz

Transformer turn ratio (a) 11

The components used in the prototype are described in Table
II, and their respective positions are indicated in Fig. 7.

The main waveforms of the converter are shown in Fig. 8,
where it is possible to observe the rectangular voltage vy, the
voltage in the resonant capacitor v. and the resonant current
ir, which is typical of the operation of the LLC below the
resonance. The waveforms shown in Fig. 8 are for the output
power of 1335 W.

An important feature of the topology can be seen in Fig.
9, which is the value of the voltage at the 500V in switches,
which represents half of the input source voltage value. This
enables the use of lower voltage switches, as indicated in the
Table II, which greatly reduces the cost of the project. By the
Fig. 9 it is possible to verify that there was practically no
overvoltage in switches, validating that the layout was well
designed.

Other very important results obtained from the experiment
were the switching in all 6 MOSFETs, which from Fig. 9 it
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Fig. 8: Waveforms of the resonant current in the resonant
inductor iz, of the voltage in the resonant capacitor vc, and
the voltage between the points a and b.

o
UDS1
Fig. 6: DC-DC Hybrid Switched-Capacior LLC Resonant
Converter Prototype
VGS2 R UGSt
TABLE II: Selected componentes.
J
Component Type Value/Model UpSs2
S1. Sa. Ss. " 650 V /21 A7 120mQ2 @100°C
S, S5, 5S¢ MOSFET SCT3120AL
Ciap, Coa b - . 15 uF 7650 V7 10,5 A/53 m2
Chas Film Capacitor C4AQCBUS150A12 [ p— = S
o Cos O - TRV 8 o P wons__ Dov | _tosre
1. Crs Film Capacitor R76U1147040407 (a)
~ 5 » . 22nF/2kV
Cre, Cr7 Film Capacitor R76UT12204030] e ,vm, = Jirig'd
) ) 57328 yH/ N = 18 o
Lr Ferrite N97 90 x AWG38 / E 42121120
N, = 227150 x AWG38
N, =271600 x AWG38
T Ferrite N87 Ly = 459,72 yH UGS
Ly = 33,785 uH
E 70/33/32 ,
D1, D2, FERD 100 V740 A 70375 V @175°C UDs4a
D3, Dy FERD40H100STS
o~ - - SSWF/800V/165A/4Ime |l
Cot. Coz. Cog  Film Capacitor K CAAQIBWSSS0AIN)
(@ 10V [2] ]P"ﬂm 2,5068/s 2008
8 & o Tagort: 0
(b)
Tk fun
Unse
UGSss
Unss
@ 0V [2] [mm 25068/ [ 3 [ 13Feb 2019
& oy P S e Z O W
©

Fig. 9: The gate voltage and drain-source voltage of MOS-
FET’s (a) Sy and Ss, (b) S3 and S4 and (c) S5 and Sg

Fig. 7: Prototype with indication of the components used
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is possible to observe soft commutation of the ZVS type in
three of the switches, but in the complementary ones it was
also observed, which causes a considerable reduction of the
converter switching losses.

The efficiency curve of the converter was obtained through
PA3000 Power Analyzer of Tektronix, as shown in the Fig.
10, which shows a high efficiency of the same, obtaining a
maximum efficiency of 97.27% working with 593.65 W.

Efficiency (%)

O O Measured data
= Interpolated data
Extrapolated data

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Output Power (W)

Fig. 10: Efficiency results

V. CONCLUSION

A novel DC-DC Hybrid Switched Capacitor LLC Resonant
Converter has been proposed. The structure consists on the
integration of the SC ladder cell with the LLC resonant
converter. Soft switching ZVS and ZCS are obtained in the
converter semiconductors. The main characteristics of the
proposed converter are:

It works in open-loop, with simplified modulation strat-
egy and at a constant duty cycle (50%);

It operates with soft switching ZVS in all switches, even
at low power conditions and soft switching ZCS in all
rectifier diodes, which contributes to increases efficiency
and power density;

The switches of the converters are subjected to half of
the input voltage, allowing the use of lower voltage rated
power switches, lower Rpg, contributing to the reduction
of the conduction losses.

The experimental results of the prototype validated theorical
analysis and confirmed very high perfomance regarding power
density and efficiency.
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