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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado propde uma topologia de conversor CC-CC bidirecional
isolada baseada na integracado dos conversores meia-ponte assimétrica e push-pull
alimentado em corrente para realizar a interface entre o barramento principal de uma
microrrede CC e um sistema de armazenamento de energia. A energia armazenada
na indutancia de dispersao do transformador causa sobretensbées nos interruptores
do estagio push-pull, sendo estas sobretensdes reguladas pelo conversor buck. O
conversor opera com comutacao suave do tipo ZVS nos interruptores do estagio meia-
ponte em ambos os fluxos de poténcia. Estudos tedricos a respeito do ganho estatico,
caracteristica de saida, analise da comutacao e calculo dos esforcos de corrente e
tensdo nos componentes além de uma metodologia de projeto, sdo demonstrados.
O estudo é validado com a experimentacao de um protétipo de 2kW, com tensao do
barramento de 400V e tensédo do banco de baterias de 48V. Atinge-se uma eficiéncia
maxima de aproximadamente 96, 3% em ambos os fluxos de poténcia. O conversor
proposto apresenta elevado ganho de tensao, técnica de modulagao Unica, numero
reduzido de interruptores e baixa ondulagao de corrente no lado de baixa tenséo.

Palavras-chave: Bidirecional. Microrrede. ZVS. Meia-Ponte Assimétrica. Push-Pull.



ABSTRACT

This master’s thesis proposes a bidirectional DC-DC converter topology based in the
integration of asymmetric half-bridge and current-fed push-pull converters to create
an interface between the main bus of a DC microgrid and an energy storage system.
The energy stored in the transformer’s leakage inductance causes overvoltages in the
push-pull stage switches, which are regulated by the buck converter. The converter
operates with soft switching of the ZVS type on the half bridge stage switches on
both flow directions. Theoretical studies on static gain, output characteristic, switching
analysis and calculation of current and voltage stresses in the components, as well as a
design methodology, are demonstrated. The study is validated with the experimentation
of a 2kW prototype, with 400V bus voltage and 48V battery bank voltage. A maximum
efficiency of approximately 96, 3% is achieved in both flow directions. The proposed
converter has high voltage gain, uniqgue modulation technique, reduced number of
switches and low current ripple on the low voltage side.

Keywords: Bidirectional. Microgrid. ZVS. Asymmetric Half-Bridge. Push-Pull.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucdo da populagcédo e do consumo de energia mundiais. . . . . .
Figura 2 — Diagrama unifilar de uma microrrede CC genérica. . . . . . . . . ..
Figura 3 — Estrutura basica de um conversor CC-CC isolado bidirecional.
Figura 4 — Conversor CC-CC bidirecional isolado flyback. . . . ... ... ...
Figura5 — Conversor CC-CC bidirecional isolado Cuk. . . . .. ... ......
Figura 6 — Conversor CC-CC bidirecional isolado Zeta/SEPIC.. . . . . . . . ..
Figura 7 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes
de interruptores: a) ponte completa-ponte completa, b) meia-ponte-
pontecompleta . . . . . . . ...
Figura 8 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes
de interruptores e célula de comutacao push-pull : a) ponte completa
- retificador com derivagéo central, b) meia-ponte - retificador com
derivagdocentral . . . . . . . . ...
Figura 9 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes
de interruptores e modulagdo phase-shift : a) Dual Active Bridge
(DAB), b) Dual Half-Bridge (DHB). . . . . . ... ... ... .....
Figura 10 — Conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM. . . . .. ... .. ..
Figura 11 — Conversor meia-ponte convencional. . . . . . ... .. ... ... ..
Figura 12 — Sinais de comando dos interruptores do conversor meia-ponte assi-
métrico ZVS-PWM. . . . . . . . . ..
Figura 13 — Circuito equivalente do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM
refletido ao primario do transformador. . . . . . . ... .. ... ...
Figura 14 — Circuitos representativos das etapas de operacao do conversor meia-
ponte assimétrico ZVS-PWM. . . . . . .. ... ... ... ..
Figura 15 — Principais formas de onda relativas a operagéo do conversor meia-
ponte assimétrico ZVS-PWM durante um periodo de chaveamento.
Figura 16 — Tens&o e corrente na indutancia ressonante e tensédo de saida refle-
tida ao primario durante um periodo de chaveamento. . . . . . . ..
Figura 17 — Caracteristica de saida do conversor meia-ponte ZVS-PWM. . . . .
Figura 18 — Caracteristica de transferéncia de tensado do conversor meia-ponte
ZNS-PWMparalr=0. ... ... . . ...
Figura 19 — Formas de onda para andlise da corrente magnetizante. . . . . . . .
Figura 20 — Correntes eficazes parametrizadas em Sy e S, em fungéo da razéo
ciclica. . . . . . . .
Figura 21 — Principais formas de onda para comutagdode Sy. . . . ... .. ..
Figura 22 — Circuito equivalente para o intervalo de tempo ressonante durante
ascomutagbesde S1eSo. . . ... o

30

32

32

33

34

35

36

37

37

38

44

46

47
48

48
49

51
52

52



Figura 23 — Plano de estado para o intervalo de tempo ressonante da comutagao
de Si. . o
Figura 24 — Principais formas de onda para comutagdode So. . . . . ... . ..
Figura 25 — Plano de estado para o intervalo de tempo ressonante da comutacao
de So. . ..
Figura 26 — Tensao e corrente em um diodo durante bloqueio. . . ... ... ..
Figura 27 — Circuito de grampeamento RCD conectado aos estagios retificado-
res: a) Retificador de Onda Completa; b) Retificador com Ponto Mé-
dio e c) Retificador Hybridge. . . . . . .. ... ... ... ... ...
Figura 28 — Circuito de grampeamento RCD com recuperacao parcial da energia
de recuperacao reversa conectado ao estagio retificador de onda
completa. . . . . . ..
Figura 29 — Conversor patenteado por Patrick William Clarke, em 1976. . . . . .
Figura 30 — Conversor push-pull alimentado em corrente. . . . . . ... ... ..
Figura 31 — Sinais de comando dos interruptores do conversor push-pull alimen-
tadoemcorrente. . . . . . ...
Figura 32 — Circuitos representativos das etapas de operacao do conversor push-
pull alimentado em corrente no modo de condugé&o continua. . . . .
Figura 33 — Circuitos representativos das etapas de operagéo do conversor push-
pull alimentado em corrente no modo de condugéo descontinua. . .
Figura 34 — Principais formas de onda relativas a operacao do conversor push-
pull alimentado em corrente no modo de condugéao continua. . . . .
Figura 35 — Principais formas de onda relativas a operacédo do conversor push-
pull alimentado em corrente no modo de conducao descontinua. . .
Figura 36 — Caracteristica de transferéncia de tensdo do conversor push-pull
alimentado em correnteparacc=1. . .. ... ... ... ......
Figura 37 — Comportamento da corrente em um interruptor considerando baixa
ondulagdodecorrente. . . . . .. .. ...
Figura 38 — Comportamento da corrente nos diodos de saida considerando baixa
ondulacdodecorrente. . . . ... ... ...
Figura 39 — Ondulacao de corrente parametrizada no indutor de entrada. . . . .
Figura 40 — Tensao e corrente no capacitorde saida. . . . . ... ... ... ..
Figura 41 — Corrente no indutor de entrada para o modo de conducéo critica. . .
Figura 42 — Conversor push-pull alimentado em corrente considerando indutan-
cias de dispersdo do transformador. . . . ... ... ... ... ...
Figura 43 — Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento
RCD com recuperacao parcialdaenergia. . . . . . ... ... ....
Figura 44 — Etapas de operacao do conversor push-pull alimentado em corrente
com grampeador RCD com recuperacao parcial da energia. . . . . .

53
55

56

60

61

62

63

64

64

65

67

70

71

73

76

77

81

82

83

84

85



Figura 45 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com
grampeador RCD com recuperacao parcial da energia. . . . . . ..
Figura 46 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com
grampeador RCD com recuperacao parcial da energia com variacao
da razao ciclica em funcao da corrente de carga parametrizada.
Figura 47 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com
grampeador RCD com recuperacdo parcial da energia com varia-
cao do resistor de grampeamento em funcao da corrente de saida
parametrizada. . . . . . ...
Figura 48 — Tensdo de grampeamento parametrizada com variacdo da razéo
ciclica em fungao da corrente de carga parametrizada. . . . . . . ..
Figura 49 — Tensao de grampeamento parametrizada com variagao da resistén-

88

90

91

92

cia de grampeamento em funcao da corrente de carga parametrizada. 92

Figura50 —Céluladecomutagdo . . . . . . . . .. . . .. ... ...

93

Figura 51 — Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento ativo. 94

Figura 52 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com
grampeamento ativo. . . . . . . ... L Lo
Figura 53 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimé-

Figura 54 — Sinais de comando para acionamento dos interruptores do conversor
push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico. . . . .
Figura 55 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimé-
trico considerando indutancia magnetizante do transformador.
Figura 56 — Circuitos representativos das etapas de operacao do conversor push-
pull alimentado em corrente com comando assimétrico. . . . . . ..
Figura 57 — Principais formas de onda relativas a operacédo do conversor push-
pull alimentado em corrente com comando assimétrico para o modo
decondugcdocontinua. . . . . ... ...
Figura 58 — Caracteristica de transferéncia de tensdo do conversor push-pull
alimentado em corrente com razao ciclica assimétrica para « = 1.
Figura 59 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico com variagao da relagdo de espiras do trans-
formador para diferentes valores de razédo ciclica.. . . . . .. .. ..
Figura 60 — Corrente no enrolamento secundario do transformador. . . . . . ..
Figura 61 — Corrente nos diodos durante um periodo de chaveamento. . . . . .
Figura 62 — Corrente nos interruptores durante um periodo de chaveamento con-
siderando baixa ondulagdo de corrente. . . . . . ... .. ... ...
Figura 63 — Ondulacao de corrente parametrizada no indutor de entrada. . . . .

96

96

97

97

99

101



Figura 64 — Tenséo e corrente no capacitor Cy durante um periodo de chavea-

Figura 66 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimé-
trico considerando indutancias de dispersao do transformador.
Figura 67 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimé-
trico com grampeamento RCD com recuperacao parcial da energia.
Figura 68 — Etapas de operagéo do conversor push-pull alimentado em corrente
com comando assimétrico e grampeamento RCD com recuperagao
parcialdaenergia. . . . . . . ... ..
Figura 69 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico e grampeamento RCD com recuperacéao par-
cialdaenergia. . . . . . . ...
Figura 70 — Tensao de grampeamento com variagao do resistor de grampea-
mento em funcdo darazdociclica. . .. .. ... ... ... .....
Figura 71 — Tensao de grampeamento com variacao da razao ciclica em funcao
dacorrentedecarga. . . .. . . . . ...
Figura 72 — Ganho estatico com variacao da tensao de grampeamento em fun-
caodarazaociclica. . . . .. ... ...
Figura 73 — Conversor push-pull alimentado em corrente com razéo ciclica assi-
métrica e grampeamento ativo. . . . . ... ...
Figura 74 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico e grampeamento ativo. . . . . ... ... ...
Figura 75 — Conversor CC-CC isolado bidirecional com grampeamento ativo. . .
Figura 76 — Sinais de comando dos interruptores do conversor bidirecional e do
conversorbuck. . . . . .. ..
Figura 77 — Etapas de operacao do conversor bidirecional com grampeamento
ativo durante um periodo de chaveamento para o sentido positivo do
fluxodepoténcia.. . . . . . ...
Figura 78 — Formas de onda relativas a operacao do conversor bidirecional com
grampeamento ativo para o sentido positivo do fluxo de poténcia
durante um periodo de chaveamento. . . . . .. ... .. .. ....
Figura 79 — Etapas de operacao do conversor bidirecional com grampeamento
ativo durante um periodo de chaveamento para o sentido negativo
dofluxodepoténecia. . . . . . ... .. ...
Figura 80 — Formas de onda relativas a operacao do conversor bidirecional com
grampeamento ativo para o sentido negativo do fluxo de poténcia
durante um periodo de chaveamento. . . . .. ... ... .... ..

110

110

111

112

114

115

117

118

119

120

121

122

123

126

127

128



Figura 81 — Correntes eficazes parametrizadas em S; e S, em fungéo da razéo
ciclica. . . . . . .
Figura 82 — Correntes eficazes parametrizadas em S5 e S, em fungéo da razéo
ciclica. . . . . . ..

134

Figura 83 — Corrente através do capacitor Cg durante um periodo de chaveamento.136

Figura 84 — Principais formas de onda para comutagédo de S (a) e S» (b) para o
sentido positivo do fluxode poténcia. . . . . . . ... ... ... ...
Figura 85 — Principais formas de onda para comutagéo de S; (a) e Sy (b) para o
sentido negativo do fluxo de poténcia. . . . . . ... ... ... ...
Figura 86 — Intervalo de tempo para a anulagao da corrente em Sy (a) e Sy (b)
apos o instante de bloqueio quando o conversor opera no sentido
negativo do fluxode poténcia. . . . . . . ... ...
Figura 87 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente no indutor
push-pull. . . . . . .
Figura 88 — Circuito simplificado do estagio push-pull em regime permanente.
Figura 89 — Circuito equivalente do conversor em regime permanente. . . . . . .
Figura 90 — Modelo CA de pequenos sinais do circuito equivalente do estagio
push-pull. . . . . ..
Figura 91 — Intervalos de tempo relativos a operagéo do conversor. . . ... ..
Figura 92 — Circuito equivalente do conversor para obtencdo do modelo de pe-
QUENOS SINAIS. . . . . o o o o e e e
Figura 93 — Circuito equivalente para a primeira etapa de operagdo. . . . . . . .
Figura 94 — Circuito equivalente para a segunda etapa de operacédo. . . . . . . .
Figura 95 — Circuito equivalente para a terceira etapa de operagdo. . . ... ..
Figura 96 — Circuito equivalente para a quarta etapa de operacdo. . . . . .. ..
Figura 97 — Resposta em frequéncia do circuito e dos modelos obtidos. . . . . .
Figura 98 — Comportamento da corrente nos indutor L, e referéncia de corrente
quando ocorre inversao do fluxo de poténcia. . . . . ... ... ...
Figura 99 — Distribuicdo das perdas de poténcia no conversor para o sentido
positivo do fluxo de poténcia (a) e para o sentido negativo do fluxo
depoténcia (b). . . . . . . .
Figura 100—Curva de eficiéncia teérica do conversor. . . . . . . ... ... ...
Figura 101-Circuito térmico equivalente de um componente. . . . . .. ... ..
Figura 102-Vista lateral (a) e vista superior (b) do protétipo.. . . . . ... .. ..
Figura 103—Placa de condicionamento e geracdo de sinais. . . . . . .. ... ..
Figura 104-Sinais de comando dos interruptores do estagio meia-ponte (a) e dos
interruptores dos estagios push-pulle buck (b). . . . . ... ... ..
Figura 105—-Gate Driver desenvolvido pelo IBEPE. . . . . . ... ... ... ...
Figura 106—Aquecedores elétricos utilizados como resisténcia de carga.

139

140

141
142
143

144
145

145
146
146
147
147
150

151

169
169
170
173
174



Figura 107-Tens&o do barramento CC (V) e tens&o do banco de baterias (V5)
para o sentido positivo do fluxo de poténcia. . . . . . ... ... ... 177
Figura 108—Tensdes sobre os enrolamentos do transformador e corrente na in-
dutancia de dispersao para o sentido positivo do fluxo de poténcia. . 177
Figura 109-Tensbes de bloqueio sobre os interruptores do estagio push-pull e
tensédo de grampeamento para o sentido positivo do fluxo de poténcia.178
Figura 110—Correntes através dos indutores do conversor push-pull e do conver-
sor buck para o sentido positivo do fluxo de poténcia. . . ... . .. 178
Figura 111-Entrada em bloqueio de S, e entrada em condugédo de S; (a) e
entrada em bloqueio de Sy e entrada em conducéo de S, (b) com o
conversor operando com 780W de poténcia de saida para o sentido
positivo do fluxo de poténcia. . . . . . . . ... 179
Figura 112-Comutacao dos interruptores Sy (a) e Sy (b) com o conversor ope-
rando com 1886W de poténcia de saida para o sentido positivo do

fluxodepoténcia.. . . . . . .. L 180
Figura 113—Tenso6es do barramento CC (V) e do banco de baterias (V5) para o

sentido negativo do fluxo de poténcia. . . . . . ... ... ... ... 181
Figura 114—Tensbes sobre os enrolamentos do transformador para o sentido

negativo do fluxode poténcia. . . . . . . ... .. oL 181

Figura 115-Tensdes sobre o enrolamento primario do transformador e corrente
na indutancia de dispersao para o sentido negativo do fluxo de po-

Figura 116—Tensao de bloqueio sobre os interruptores do estagio push-pull e
tensdo de grampeamento para o sentido negativo do fluxo de poténcia.182
Figura 117-Correntes através dos indutores Push-Pull e Buck para o sentido
negativo do fluxode poténcia. . . . . . . ... ... Lo 183
Figura 118—Entrada em bloqueio de S, e entrada em condugédo de Sy (a) e
Entrada em bloqueio de S e entrada em conducéo de S, (b) com o
conversor operando com 540W de poténcia de saida para o sentido
negativo do fluxode poténcia. . . . . . . ... ... oL 184
Figura 119-Comutacédo dos interruptores S; e S, com o conversor operando
em 1756W de poténcia de saida para o sentido negativo do fluxo de
poténcia. . . . . ... 185
Figura 120—Dados de eficiéncia experimental em comparagcado com as curvas de
eficiéncia teodrica do conversor para ambos os sentidos do fluxo de
poténcia. . . . . . ... 185



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Definigdo de variaveis para analisede (224) . . ... ... ... .. 90
Tabela 2 — Especificagdes para validacao da funcao de transferéncia da planta
decorrente. . . . . . . .. 149
Tabela 3 — Especificacdes de projeto do conversor proposto. . . . . . .. ... 152
Tabela 4 — Parametros construtivos do transformador. . . . . .. ... ... .. 153
Tabela 5 — Esforcos de tensdo nos componentes do conversor. . . . . .. . .. 157
Tabela 6 — Esforgos de corrente nos componentes do conversor. . . . . . . .. 158
Tabela 7 — Especificagdes de projeto do transformador. . . . . ... ... ... 159
Tabela 8 — Especificagdes do nucleo de ferrite E80/38/20 N87. . . . . . . . .. 159
Tabela 9 — Correntes eficazes nos enrolamentos do transformador. . . . . . . 159
Tabela 10 — Especificagbes de projeto do indutor Lo. . . . . . . . ... ... ... 161
Tabela 11 — Especificagdes do nucleo de ferrite NEE65/33/39. . . . .. ... .. 161
Tabela 12 — Especificagbes de projeto do indutor Lg.. . . . . . . . ... ... .. 162
Tabela 13 — Especificacdes do nucleo de ferrite NEES5/28/21. . . . .. ... .. 163
Tabela 14 — Perdas de poténcia do conversor para o sentido positivo do fluxo de
poténcia. . . . . . . . 168
Tabela 15 — Perdas de poténcia do conversor para o sentido negativo do fluxo de
poténcia. . . . . . .. 169
Tabela 16 — Temperatura da juncao para cada componente considerando dissi-
pador de calor HS 21575. . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 171

Tabela 17 — Aumento da temperatura nos dispositivos magnéticos do conversor. 171



DSP
MOSFET
PWM
RCD
RLC

Si

SiC

ZVS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Digital Signal Processor
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Pulse Width Modulation

Resistor-Capacitor-Diodo
Resistor-Indutor-Capacitor

Silicio

Silicon Carbide

Zero Voltage Switching



/820
I .
o,min
At

LISTA DE SIMBOLOS

Capacitor de entrada 1

Capacitor de entrada 2

Capacitor ressonante em paralelo com Sy

Capacitor ressonante em paralelo com So

Indutancia de dispersao do transformador

Induténcia magnetizante do transformador

Indutédncia de comutagao

Induténcia ressonante

Razao ciclica

Corrente de saida refletida ao enrolamento primario do transformador
Tensao de saida induzida no enrolamento primario do transformador
Corrente na indutancia magnetizante

Corrente na indutancia ressonante

Tens&o na indutancia ressonante

Intervalo de tempo referente a perda de raz&o ciclica na conducao de S4
Intervalo de tempo referente a perda de razao ciclica na condugéo de S
Periodo de chaveamento

Tenséo de entrada

Ganho estatico

Corrente de saida refletida ao primario parametrizada

Corrente média em S;

Corrente média em Sy

Corrente eficaz em S;

Corrente eficaz em S,

Corrente eficaz parametrizada em Sy

Corrente eficaz parametrizada em S,

Ondulacao de corrente na indutancia magnetizante

Corrente em Sy no instante da comutagéo

Intervalo de tempo linear durante comutagao de Sy

Impedancia caracteristica do circuito

Frequéncia angular de ressonancia

Intervalo de tempo ressonante durante comutagao de Sy

Tempo de duragdo da comutagéo de Sy

Tempo morto necessario para comutagédo suave de S;

Corrente em S, no instante da comutagéo

Corrente minima de saida refletida ao primario

Tempo de durag¢do da comutagdo de S,



Alog Intervalo de tempo linear durante comutacéo de S,

Aty Intervalo de tempo ressonante durante comutacao de S,
tgo Tempo morto necessario para comutagado suave de S
fs Frequéncia de chaveamento

AD Perda de razdo ciclica

Ceq Capacitancia equivalente de entrada

Lin Indutor de entrada

D4 Diodo de saida 1

D> Diodo de saida 2

Co Capacitor do filtro de saida

Ro Resistor de saida

d Semi-periodo de chaveamento

x Relagéo de espiras do transformador

Vso Tens&o sobre S

Vs Tensé&o sobre S

lo Corrente de saida

Atz Tempo de descarga de energia do indutor de entrada
Aty Tempo de acumulacéo de energia no indutor de entrada
Aty Tempo de operacao no modo estacionario

Lerit Induténcia critica

Vg Tensao de grampeamento

lop Corrente de saida parametrizada

Y Resisténcia parametrizada

VGpar Tensédo de grampeamento parametrizada

Rg Resistor de grampeamento

Lg Indutor do conversor buck

Ry Resisténcia virtual

Isec,avg  Corrente média no enrolamento secundario do transformador
Isecrms  Corrente eficaz no enrolamento secundario do transformador
C1 Capacitor série

Dg1 Diodo de grampeamento 1

Dgo Diodo de grampeamento 2

Cq Capacitor de grampeamento

V4 Tens&o do barramento CC

Vo Tens&o do banco de baterias

Dy, Raz&o ciclica do conversor buck
Ly Indutor do estagio push-pull

l Corrente no estagio meia-ponte

I Corrente no estagio push-pull



/81 a,avg
/S2a,avg

IS1 a,rms

ISZa,rms

IS1 a,rms

/S2a,rms
I

Pg
AlpG1

Atpge
Als

Alsp
Aty

D ef
Vg
Vsec

Corrente média em Sy,

Corrente média em So

Corrente eficaz em Sy,

Corrente eficaz em So,

Corrente eficaz parametrizada em Sy 4

Corrente eficaz parametrizada em So,

Corrente no estagio buck

Poténcia transferida pelo conversor buck

Tempo de conducéo de D1

Tempo de conducéo de Dgo

Tempo para anulacdo da corrente em Sq apés bloqueio
Tempo para anulagdo da corrente em S, apés bloqueio
Tempo morto

Razao ciclica eficaz

Tenséo no enrolamento primario do transformador
Tensdo no enrolamento secundario do transformador



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1

2.1.1

2.1.2
2.1.3
214

2.1.5

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.6.1
3.6.2
3.7
3.7.1
3.7.2
3.8

41

4.2

SUMARIO

INTRODUGAO . . .ttt ittt et e ettt e eenns 25
OBJETIVOS . . . . . e 28
ObjetivoGeral . ... ... ... . ... ... . ... ... . 28
Objetivos Especificos . . . . . . . ... ... ... . ... ...... 28
ORGANIZACAODO TRABALHO . . ... ... ............ 28
REVISAOBIBLIOGRAFICA . . . . . . ... . it 30
TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS E ISO-
LADOS . . . . . . 30
Conversor CC-CC bidirecional isolado buck-boost (flyback bidi-
recional) . . .. .. .. ... 30
Conversor CC-CC bidirecional isolado Cuk . . . . . ... ... .. 31
Conversor CC-CC bidirecional isolado Zeta/SEPIC . . . . . . . .. 31
Topologias de conversores CC-CC bidirecionais isolados empre-
gando pontes de interruptores . . . . . . ... ... 32
Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pon-

tes de interruptores e modulacao phase shift . . . . . . .. .. .. 33
CONSIDERACOESFINAIS . . .. . . .. . . . .. 34
ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE ASSIMETRICO
ZVS-PWM . . . e e 36
OPERACAODOCONVERSOR . . . .. . . . i, 38
PRINCIPAISFORMASDEONDA . . . .. ... ... ... ...... 45
CARACTERISTICADESAIDA . . . . ... .. ... .......... 45
CORRENTE MEDIA NA INDUTANCIA MAGNETIZANTE . . . .. .. 48
ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES . . . . . . .. 49
ANALISE DAS COMUTACOES . . . . . . .. . . . i 50
Comutacaode S; . . . . . .. . . . ... ... 51
Comutacdode S, . . ... ... .. ... ... 54
CONSIDERACOES DEPROJETO . . . . .. oo 57
Indutancia ressonante e capacitoresdeentrada . . . . . . . . .. 57
Sobretensoes nos diodos da ponte retificadora . . . . . ... .. 59
CONSIDERACOESFINAIS . . .. . . ... . . . .. 62
ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 63
OPERACAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE NO MODO DE CONDUGCAO CONTINUA . . ... ... ... 64

OPERAGAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE NO MODO DE CONDUGAO DESCONTINUA . . . ... .. 67



4.3
4.3.1

4.3.2

4.4
4.4.1

4.4.2

4.5

4.5.1

4.5.1.0.1
4.5.1.0.2
4.5.1.0.3
4.5.1.0.4
4.5.2

4.5.2.0.1
4.5.2.0.2
4.5.2.0.3
4.5.2.0.4
4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.7
4.8

4.8.1

4.8.1.1

48.1.2
4.8.1.3

PRINCIPAIS FORMASDEONDA . . . . .. ... ... ... ..... 69
Formas de onda relativas a operacao do conversor push-pull ali-

mentado em corrente no modo de conducao continua . . . . .. 70
Formas de onda relativas a operacao do conversor push-pull ali-

mentado em corrente no modo de conducao descontinua . . . . 71
CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE TENSAO . . .. .. 72

Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-
pull alimentado em corrente para o modo de conducao continua 72
Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-
pull alimentado em corrente para o modo de conducao descon-

tinua . . .. .. ... 72
ESFORCOS DE CORRENTE NOS COMPONENTES DO CONVER-
SOR . . e 75
Esforcos de corrente nos componentes para o modo de condu-
caocontinua . ... ... ... . ... ... 76
Correntes média e eficaz no indutorde entrada . . . . . . ... ... 76
Correntes média e eficaz nos interruptores . . . . . . . .. .. ... 76
Correntes média e eficaz nos diodos de saida. . . . ... ... ... 77
Correntes média e eficaz nos enrolamentos do transformador . . . . 78
Esforcos de corrente nos componentes para o modo de condu-
caodescontinua . . . .. ... ... ... ... ... . 78
Correntes média e eficaz no indutorde entrada . . . . . . ... ... 78
Correntes media e eficaz nos interruptores . . . . . . .. ... ... 79
Correntes média e eficaz nos diodos de saida. . . . ... ... ... 79
Correntes média e eficaz nos enrolamentos do transformador . . . . 80
DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS DE CORRENTE NA ENTRADA
EDETENSAONASAIDA . ... ... ... ... ........... 80
Ondulacao de corrente no indutordeentrada. . . . . . ... ... 80
Dimensionamentode L,y . . . . . . ... ... ... ... ... .. 81
Dimensionamentode Cp, . . .. .. .. ... ... ... .. ..... 82
INDUTANCIACRITICA . . . . . . ... . ... . ... .. ..., 82

ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE CONSIDERANDO INDUTANCIAS DE DISPERSAO DO TRANS-

FORMADOR . . . . . . . . . . 83
Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento

RCD com recuperacao parcialdaenergia . . . . .. ... ... .. 84
Principiodeoperacdo . . . . . . . . . . . . ... ... 84
Formasdeonda . . . . . . . . . . . .. ... 86

Caracteristicadesaida . . . . . . . . . . . . ... ... 86



48.1.4
4.8.2

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5
5.5.0.1
5.5.0.2
5.5.0.3
5.5.04
5.5.0.5
5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.7

5.8

5.8.1

5.8.1.1
5.8.1.1.1
5.8.1.1.2
5.8.1.1.3
5.8.2

Dimensionamento do circuito de grampeamento . . . . . . . .. . .. 92
Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento

ativo . . . ... 93
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . . 93
ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-

RENTE COM COMANDO ASSIMETRICO . . ... .......... 96

OPERAGAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE COM COMANDO ASSIMETRICO NO MODO DE CONDU-

CAOCONTINUA . ... . . . s, 97
PRINCIPAISFORMASDEONDA . . . ... ... ... .. ...... 98
CARACTERISTICADESAIDA . . . . . .. ... ... ......... 100
RAZAOCICLICA . . .. .. . . . . . . . .. 100
ESFORCOS DE CORRENTE NOS COMPONENTES DO CIRCUITO 102
Corrente média e eficaznoindutor Lyyy . . . . . . . . .. ... 105
Corrente média e eficaz na indutédncia magnetizante Ly, . . . . . .. 105
Corrente média e eficaznosdiodos . . . . ... ... ... ...... 105
Corrente média e eficaz nos interruptores . . . . . . ... ... ... 106
Corrente média e eficaz nos enrolamentos do transformador . . . . . 107
DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR . . 108
Indutordeentrada L. . . . . .. ... ... ... ... .. ... 108
Capacitor C1 . . . . . . . . . 109
Capacitordo filtrodesaida Co, . . . . . ... .. ... ... ..... 109
INDUTANCIACRITICA . . . . . .. .. . .. 110

ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE COM COMANDO ASSIMETRICO CONSIDERANDO INDU-
TANCIAS DE DISPERSAO DO TRANSFORMADOR . . . ... ... 111
Conversor push-pull alimentado em corrente com comando as-
simétrico com grampeamento RCD com recuperacao parcial da

energia. . . . . . ... 111
Principiodeoperagdo . . . . . . . . . . . ... ... 112
Principais formasdeonda . . . . . . ... ... ... ... ..., 114
Caracteristicade saida . . . . . . . ... . ... .. ... .. ..., 114
Dimensionamento do circuito grampeador de tensgo . . . . ... .. 118
Conversor push-pull alimentado em corrente com razao ciclica

assimétrica com grampeamentoativo . . . . ... ... ... ... 119
CONSIDERACOESFINAIS . . ... .. ... . . . ... 119

INTEGRACAO DOS CONVERSORES MEIA-PONTE ASSIMETRICO
E PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM COMANDO
ASSIMETRICO E GRAMPEAMENTOATIVO . ............ 122



6.1

6.1.1
6.1.1.1

6.1.2
6.1.2.1

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

6.3.1

6.3.2

6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.2.1
6.4.2.2
6.4.3
6.5

7.1
711
7.1.2
713
7.2

7.2.1
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3

OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRECIONAL

COM GRAMPEAMENTOATIVO . . . . .. .. . ... ... . ..., 124
Operacao no sentido positivo do fluxo de poténcia . . . . . . .. 124
Formas de onda relativas a operacao do conversor bidirecional com

grampeamento ativo para o sentido positivo do fluxo de poténcia . . 125
Operacao no sentido negativo do fluxo de poténcia . . . . . . . . 126

Formas de onda relativas a operacao do conversor bidirecional com
grampe-amento ativo para o sentido negativo do fluxo de poténcia . 130
ESFORGCOS DE CORRENTE NOS PRINCIPAIS COMPONENTES
DOCIRCUITO . . . . . . .. 130
Correntes média e eficaz nos interruptores do estagio meia-ponte 132
Correntes média e eficaz nos interruptores do estagio push-pull 133

Correntes média e eficaz nos componentes do estagio buck . . 135
Corrente eficaz nos enrolamentos do transformador . . . . . .. 137
ANALISE DACOMUTACAO . . . . . . . ..o, 137
Anadlise da comutacao dos interruptores S; e S, para o sentido

positivo do fluxode poténcia . ... ... ... ... ... .... 137
Anadlise da comutacao dos interruptores S; e S, para o sentido

negativo do fluxode poténcia . . . . . . ... ... ... .. .... 138
MODELAGEM DINAMICAE CONTROLE . . . .. ... ....... 140
Estratégiadecontrole . . . . . . ... ... ... .. ......... 141
Modelagem orientada ao controle da corrente no estagio push-pull141
Modelagem simplificada . . . . . ... ... .. ... .. ... ... 141
Modelagem empregando modelo médio em espaco de estados . . . 144
Validacao da plantadecontrole . . . . . ... ... ......... 149
CONSIDERACOESFINAIS . . . .. .. . . .. 150
DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRE-

CIONAL COM GRAMPEAMENTOATIVO ............... 152
PROJETO DO ESTAGIO MEIA-PONTE ASSIMETRICA ZVS-PWM . 152
Indutanciadedispersao (Ly) . . . . . . . .. ... ... ... 152
Capacitorsérie (Cp) . . . . . . . . . . . 153
ComutacaoSuave . . . ... ... ... ... . ... ... 154
PROJETO DO ESTAGIO PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE

COM COMANDO ASSIMETRICO . . . . ... ..o 155
Indutor do estagio push-pull (L) . . ... ... ... ... ..... 155
PROJETODOESTAGIOBUCK . . ... ................ 156
Poténcia transferida através do conversorbuck . . ... ... .. 156
Indutor do conversorbuck . . . . ... .. ... ... L. 157

Capacitor do circuito de grampeamento . . . . . . . .. ... ... 157



7.4

7.5
7.5.1
7.5.2
7.5.3
7.6
7.6.0.1
7.6.0.2
7.6.0.3
7.6.0.4
7.6.0.5
7.7

7.8

8.1
8.2
8.3
8.4

9.1

B.1
B.2

ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS COMPONENTES . . 157

PROJETO DOS DISPOSITIVOS MAGNETICOS . . . . .. ... ... 158
Transformador . . . . . ... ... .. .. ... ... .. ... .. 158
Indutor do conversor push-pull . . . . . ... ... .. ... ... 161
Indutor do conversorbuck . . . . .. ... ... ... ... ... 162
CALCULO DAS PERDASDEPOTENCIA . . ... ... ....... 163
Perdasnos MOSFETs . . .. .. .. .. ... ... .. .. ...... 163
PerdasnosDiodos . . . .. ... ... . .. ... ... .. ... ... 165
Perdasnondcleo . ... ... .. ... .. .. ... .. .. .. ... 166
Perdasnocobre . . . . . . . . ... .. .. ... 166
Andlise tedrica da eficiénciado conversor . . . . ... ... ... .. 167
CALCULOTERMICO . . . . . . oo, 168
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . . . . 172
RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . . . . . .. ... ... .... 173

OPERACAO NO SENTIDO POSITIVO DO FLUXO DE POTENCIA . 174
OPERACAO NO SENTIDO NEGATIVO DO FLUXO DE POTENCIA . 178

ANALISE DA EFICIENCIADO CONVERSOR . . . . . .. ... ... 181
CONSIDERACOESFINAIS . . .. . .. .. . . .. 183
CONCLUSAO . . o ittt e e e e e e e e e e e e e e 186
TRABALHOS FUTUROS . . .« ot o e e i i 187
REFERENCIAS . . . . ittt et e e et e e e e e e ns 188
APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADONODSP . ....... 192
APENDICE B - ESQUEMATICO E DESIGN DA PLACA DE CIR-
CUITOIMPRESSO . . . . vttt it 195
ESQUEMATICO . . . . . o o e s 195
LAYOUT DA PLACA DE CIRCUITOIMPRESSO . . . . .. ...... 196

APENDICE C - PLANILHA DE CALCULO REALIZADA NO SOFT-
WARE MATHCAD E CIRCUITO UTILIZADO PARA
TESTE DA MALHA DE CONTROLE ........ 197



25

1 INTRODUGAO

Com o aumento da demanda energética em razao do aumento populacional
e da qualidade de vida da populagdo — como mostra a Figura 1 — associado a
preocupacdes ambientais, surge a proposta de implementar modelos sustentaveis
de desenvolvimento para o setor de energia. Em 1988, a Organizacao das Nacgdes
Unidas (ONU) iniciou discussbes sobre o tema com a convocagdo da Convencao
sobre Mudancas Climaticas, que culminou na assinatura do Protocolo de Quioto, em
1997. Desde entao, alguns paises da Unidao Europeia deram inicio e impulsionaram
a diversificacdo das fontes de energia elétrica a partir de fontes renovaveis (REIS;
CAMARGO, 2015) (FAVARETO; MORALEZ, 2014).

Figura 1 — Evolugao da populagéo e do consumo de energia mundiais.

7,5
~ 27.000TWh
Consumo de energia
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Fonte: Siemens Power Generation

A dependéncia com relacao aos combustiveis fosseis, energia nuclear e gran-
des centrais hidrelétricas, aliada as preocupacdes com a seguranga no suprimento de
energia, dificuldades de obtencao de financiamento para construcao de grandes cen-
trais de geracéo, suplica ambiental, disseminacéo de fontes renovaveis e avancos da
eletrénica de poténcia, contribuiram para o surgimento de proposi¢goes que objetivam
o remanejamento do atual sistema elétrico de poténcia (SEP) por meio da geragéao
distribuida (GD) (FARRET; SIMOES, 2016) (VENKATARAMANAN; MARNAY, 2008).

A estrutura do SEP baseia-se em um fluxo unidirecional de energia que inicia
em fontes geradoras representadas por centrais de grande porte localizadas proximas
as fontes de combustiveis, que em sua maior parte estdo distantes dos centros con-
sumidores. A energia gerada é transmitida para os centros de consumo por meio de
um extenso sistema de linhas de transmissao em alta tensao e culmina em redes de
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distribuicdo que entregam a energia gerada aos consumidores. Este tipo de sistema
€ altamente suscetivel a falhas, além de apresentar perdas intrinsecas relacionadas
principalmente a transmissao/distribuicdo da energia, associadas as longas distancias
entre a geragao e aos centros de consumo.

Em contraponto, a GD € a geragao de energia elétrica proxima do consumidor.
A geragéo local proxima as cargas vem se consolidando como uma nova estrutura
capaz de solucionar problemas de confiabilidade, eficiéncia e expansao da rede de
forma amigavel com o meio ambiente. Neste cenério, um grupo de cargas ou uma
pequena regido pode ficar sem receber energia elétrica da rede primaria e ainda
assim continuar energizada, sendo o fornecimento de energia elétrica para as cargas
garantido pelas fontes dispersas e/ou por sistemas de armazenamento de energia
existentes (HADJSAID et al., 1999).

Neste contexto, o conceito de microrrede tém ganhado forca, sendo este um
tipo de sistema que se baseia na conexao de grupos de fontes de geracao distribuida,
grupos de cargas e uma estrutura de controle eficiente e robusta, operando em niveis
de média e baixa tensdo em uma regiao (SAVAGE et al., 2010). As microrredes podem
ser classificadas de diversas formas, entre elas a que considera a natureza das gran-
dezas elétricas usadas na transmissao e distribuicdo de energia elétrica, ou seja, em
corrente alternada (CA) ou em corrente continua (CC).

As microrredes em CA tém a vantagem de utilizar padrdes, dispositivos de prote-
cao e tecnologias ja consolidadas no mercado. Entretanto, estes sistemas apresentam
como desvantagem problemas de sincroniza¢ao entre as diversas fontes de geragao
distribuida de energia e a rede elétrica, equilibrio de fases, controle de poténcia reativa,
namero de estagios de conversao e, consequentemente, maiores perdas e quantidades
maiores de material por unidade de poténcia convertida. Por outro lado, considerando
que muitas fontes renovaveis de energia e sistemas de armazenamento, tais como
a solar fotovoltaica, células a combustivel e baterias operam em corrente continua e,
ainda, que a maioria das cargas eletrénicas modernas usam circuitos eletrénicos para
conversdo CA-CC, torna-se interessante uma microrrede em corrente continua para
alimentar diretamente diversos equipamentos.

O diagrama esquematico da topologia de uma microrrede CC e os possiveis
tipos de elementos que compdem o referido sistema sao apresentados na Figura 2.
A interface do sistema de armazenamento, geracao local e a rede da concessionaria
com o barramento principal é realizada por meio de conversores estaticos de poténcia,
0s quais podem ser descritos como:

e Conversor bidirecional de interface com a rede: conversor bidirecional que realiza
a conexao entre a microrrede CC e a rede de distribuicao da concessionaria de
energia;
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e Conversor de recursos renovaveis: conversor responsavel pela interface da mi-
crorrede CC com as fontes renovaveis locais de geracao;

e Conversor bidirecional de armazenamento de energia: conversor de interface da
microrrede CC com o sistema de armazenamento de energia (banco de baterias
e/ou supercapacitores).

Figura 2 — Diagrama unifilar de uma microrrede CC genérica.
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Fonte: Adaptado de (ARRUDA, 2015)

Dentro das microrredes os sistemas de armazenamento de energia desempe-
nham um papel extremamente importante. Estes componentes armazenam a energia
excedente produzida pelas fontes e ndo consumida pelas cargas, tanto no modo conec-
tado a rede de distribuicao quanto no modo ilhado, fornecem energia para as cargas em
eventos de falha na rede publica e fornecem energia para as cargas em conjunto com
as fontes renovaveis em virtude da intermiténcia na sua geracéo de energia (GOMES,
2018).

Sendo as baterias os elementos de armazenamento de energia mais utilizados
em aplicagdes de microrredes, os conversores CC-CC que realizam a conexao destas
ao barramento — vide Figura 2 — sdo essenciais para prolongar sua vida util. Se a
carga e descarga das baterias forem realizadas com baixa ondulagao de corrente, sua
vida 0til estende-se ainda mais. Portanto, topologias de conversores que apresentam
corrente com baixa ondulacdo sdo extremamente interessantes. Isolamento galvanico
entre os barramentos pode ser necessario para proporcionar a seguranca contra cho-
que elétrico ao usuario, protecao ao equipamento e outros componentes do sistema
(SOUZA, E. V., 2015).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho consiste na proposta de um conversor CC-CC para integracéao
do sistema de armazenamento de energia — tratado neste trabalho como banco de
baterias — em uma microrrede CC. O conversor apresenta elevado ganho de tensao,
bidirecionalidade no fluxo de poténcia, técnica de modulagédo Unica para ambos os
sentidos de fluxo de poténcia, niumero reduzido de interruptores, isolagdo galvanica e
baixa ondulagédo de corrente na conexdao com o banco de baterias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal deste trabalho alguns objetivos especificos de-
vem ser alcangados, sao eles:

¢ Revisao bibliogréafica sobre conversores CC-CC isolados e bidirecionais;

Estudo do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM;
e Estudo do conversor push-pull alimentado em corrente;

e Estudo do conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimé-
trico;

e Andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto;
e Modelagem dindmica do conversor;

e Metodologia e exemplo de projeto;

e Projeto e desenvolvimento do prototipo;

e Validacdo experimental,

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Faz-se uma revisao bibliografica sobre algumas topologias de con-
versores CC-CC isolados bidirecionais presentes na literatura.

Capitulo 3: E realizado o estudo do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-
PWM. Séo analisadas sua caracteristica de saida e comutacado dos interruptores e
obtidas as expressdes para calculo dos esfor¢cos de tensao e corrente sobre os com-
ponentes.
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Capitulo 4: E realizado o estudo do conversor push-pull alimentado em corrente.
A caracteristica de saida é analisada e sdo obtidas as expressdes para calculo dos
esforcos de tensao e corrente sobre os componentes, além do dimensionamento dos
filtros de entrada e saida.

Capitulo 5: E realizado o estudo do conversor push-pull alimentado em corrente
com comando assimétrico. A caracteristica de saida é analisada e sao obtidas as
expressdes para calculo dos esforcos de tensdo e corrente sobre os componentes. E
apresentada uma metodologia para dimensionamento do conversor. Duas técnicas de
grampeamento, uma passiva e outra ativa, sao aplicadas ao conversor e analisadas.

Capitulo 6: E apresentado o conversor CC-CC bidirecional obtido com a inte-
gracao dos conversores meia-ponte assimétrico ZVS-PWM e push-pull alimentado em
corrente com comando assimétrico. A técnica de grampeamento ativo estudada no
Capitulos 5 (que baseia-se no conversor buck) € aplicada ao conversor e analisada.
Analisam-se as etapas de operacdo do conversor para ambos os sentidos de fluxo
de poténcia, a caracteristica de saida e a comutacao dos interruptores do estagio
meia-ponte. Sao obtidas as expressdes para célculo dos esforgcos de tenséo e corrente
sobre os componentes e é apresentada uma metodologia para dimensionamento do
conversor. A modelagem dinamica do conversor é realizada.

Capitulo 7: Realiza-se o dimensionamento do conversor com o projeto de cada
estagio apresentado separadamente. Sao calculadas as perdas de poténcia e realizada
a andlise tedrica da eficiéncia do conversor, além do calculo térmico.

Capitulo 8: Os resultados experimentais sdo apresentados e analisados.

Capitulo 9: Apresenta as principais conclusées do trabalho e sugestdes para
continuidade do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica aborda as principais topologias de conversores CC-CC
bidirecionais e isolados presentes na literatura.

2.1  TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS E ISOLADOS

Os conversores CC-CC bidirecionais isolados possuem um transformador de
alta frequéncia que faz a isolacdo galvanica e permite obter grandes relagdes de
transformacao, adicionando um grau extra de liberdade ao ganho do conversor. A
Figura 3 apresenta um diagrama simplificado dos conversores CC-CC bidirecionais
isolados (SILVA, W. G., 2013).

Figura 3 — Estrutura basica de um conversor CC-CC isolado bidirecional.
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Fonte: Autor com base em (JAIN et al., 2011)

Segundo (JAIN et al., 2011), os conversores CC-CC bidirecionais isolados da
Figura 3 podem ser classificados em dois tipos: alimentados em corrente ou alimen-
tados em tensao. O conversor alimentado por corrente possui um indutor na entrada,
enquanto o alimentado por tensao ndo possui este indutor.

Algumas topologias de conversores CC-CC bidirecionais isolados e suas princi-
pais caracteristicas séo revisadas a seguir (GORJI et al., 2019).

2.1.1 Conversor CC-CC bidirecional isolado buck-boost (flyback bidirecional)

Geralmente, topologias bidirecionais sao obtidas a partir de topologias unidireci-
onais substituindo-se os diodos do lado secundério do transformador por interruptores
como, por exemplo, o conversor bidirecional flyback ilustrado na Figura 4. Esta topo-
logia apresenta 0 menor niumero de componentes se comparada a outras topologias
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semelhantes e possui alta ondulacao de corrente em ambas as fontes, além de haver
necessidade de circuitos grampeadores de tensdo (SOUZA, E. V., 2015).

O elemento magnético comporta-se como um indutor acoplado — e nao como
um transformador — pois a continuidade do fluxo magnético é feita pela passagem
de corrente ora por um enrolamento, ora por outro, garantindo-se um sentido de cor-
rentes que mantenha a continuidade do fluxo. Para um mesmo valor de poténcia a
ser transferido de um enrolamento para outro, o volume de um transformador sera
inferior ao de indutores acoplados, essencialmente devido ao melhor aproveitamento
da excursdo do fluxo magnético em ambos os sentidos da curva de histerese. Com
indutores acoplados a variagao do fluxo é normalmente em um Unico quadrante da
curva de histerese (POMILIO, 2010).

Figura 4 — Conversor CC-CC bidirecional isolado flyback.
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Fonte: Autor

2.1.2 Conversor CC-CC bidirecional isolado Cuk

A topologia do conversor CC-CC bidirecional Cuk, apresentada na Figura 5,
apresenta baixa ondulacdo de corrente em ambas as fontes de tensao. Os capacitores
de acoplamento (capacitores em série com os enrolamentos do transformador) de-
vem suportar elevados esforgcos de corrente e também hd a necessidade de circuitos
grampeadores de tensdao (WANG et al., 2014).

2.1.3 Conversor CC-CC bidirecional isolado Zeta/SEPIC

Esta topologia, apresentada na Figura 6, necessita de um capacitor para blo-
queio de componentes continuas de corrente nos enrolamentos do transformador. O
conversor apresenta baixa ondulagdo de corrente em uma das fontes e também ne-
cessita de circuitos grampeadores de tensao.
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Figura 5 — Conversor CC-CC bidirecional isolado Cuk.

Fonte: Autor

Figura 6 — Conversor CC-CC bidirecional isolado Zeta/SEPIC.

Fonte: Autor
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2.1.4 Topologias de conversores CC-CC bidirecionais isolados empregando pon-
tes de interruptores

Topologias de conversores CC-CC bidirecionais também podem ser obtidas
realizando-se a combinagéo de células de comutacao de inversores de tensao e re-
tificadores de corrente. Combinacdes de células de comutacao de inversores ponte
completa ou meia-ponte com célula de comutagao de retificador ponte completa sao
bastante utilizadas em aplicacées de maior poténcia e tensao, conforme Figura 7.

Da mesma forma que na topologia zeta/SEPIC, estas topologias proporcionam
baixa ondulacado de corrente em apenas uma das fontes, no entanto, ha opcao de
usar outros métodos de prevencao contra saturacao do transformador além do método
empregando capacitor de bloqueio CC. A célula de comutagdo do retificador necessita
de um circuito grampeador de tensao.

Em aplicagcdes em que os niveis de tensdo das fontes sdo distintos, os semi-
condutores do lado de menor tensdo — geralmente o lado da célula de comutacéo do
retificador — apresentam maiores esforcos de corrente. Desta forma, quanto menor o
namero de semicondutores no caminho de circulacao desta corrente, menores serao
as perdas por conducéo do conversor. Portanto, 0 emprego de células de comutagéo
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Figura 7 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes de
interruptores: a) ponte completa-ponte completa, b) meia-ponte-ponte com-
pleta

(b)

Fonte: Autor

retificador com derivacao central podem apresentar melhor desempenho em relagao
as perdas por condugao se comparada a célula de comutacao ponte-completa por
terem a metade do niumero de semicondutores, como mostra a Figura 8.

Ha necessidade de circuito grampeador de tensdo na célula de comutacao do
retificador.

2.1.5 Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes de
interruptores e modulacao phase shift

Outra forma de gerar topologias isoladas de conversores bidirecionais é em-
pregando duas células de comutagéo de inversor de tensdo, uma conectada a cada
enrolamento do transformador. O método do capacitor de bloqueio CC é utilizado para
prevenir a saturagao do transformador. O controle do fluxo de poténcia entre as fontes
é realizado por meio do angulo de defasagem das tensdes geradas nas duas células.

Na Figura 9 sdo apresentadas as topologias nomeadas como Dual Active Bridge
(DAB) e Dual active Half Bridge (DHB). A primeira topologia — uma das mais populares
e proposta por (KHERALUWALA et al., 1991) — adota duas células de comutagao
ponte completa enquanto a segunda adota duas células de comutagdo meia-ponte.

As principais vantagens da topologia DAB sao o fato da tensao sobre os inter-
ruptores ser limitada a tensao da fonte, seus componentes serem de pequeno volume
e ha comutacéo sob tensao nula, do inglés Zero Voltage Switching (ZVS), em todos
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Figura 8 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes de in-
terruptores e célula de comutacao push-pull : a) ponte completa - retificador
com derivagao central, b) meia-ponte - retificador com derivagédo central

(Y'Y

(b)

Fonte: Adaptado de (SOUZA, E. V., 2015)

os interruptores para ganho estatico unitario e dentro de uma faixa de carga. Ja a
topologia DHB também apresenta comutacdo ZVS e tem a metade do numero de
interruptores que a topologia DAB. Entretanto, necessita de um divisor capacitivo cujos
capacitores devem suportar altos esforgos de corrente. Além disso, o transformador
€ alimentado com metade da tensdo da fonte e, consequentemente, o valor eficaz
da corrente nos enrolamentos e nos interruptores € o dobro comparado ao DAB nas
mesmas condicoes.

2.2 CONSIDERAGOES FINAIS

Através da revisdo de algumas topologias de conversores CC-CC bidirecionais
isoladas presentes na literatura, conclui-se que:

e Os conversores bidirecionais fundamentais sao topologias derivadas da substitui-
¢ao dos semicondutores unidirecionais do conversor basico por um semicondutor
bidirecional;

e O isolamento galvanico pode trazer um grau extra de liberdade em relacéao ao
ganho estatico do conversor, uma vez que este também pode ser ajustado pela
relacdo de espiras do transformador;
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Figura 9 — Topologias de conversores CC-CC bidirecionais empregando pontes de
interruptores e modulagcao phase-shift : a) Dual Active Bridge (DAB), b)
Dual Half-Bridge (DHB).

(b)

Fonte: Adaptado de (SOUZA, E. V., 2015)

e O conversor bidirecional mais popular (DAB) usa duas células de comutacao
ponte completa em ambos os lados do transformador e € adequado para aplica-
cbes de alta poténcia;

e Em aplicagbes para niveis de tensao diferentes entre as fontes, o emprego de
células de comutacéo retificador com derivagédo central para o lado de menor
tensdo pode apresentar melhor desempenho devido as menores perdas em con-
ducéo pelo fato de apresentar um Unico semicondutor em conducdo em cada
etapa;

e Em muitas topologias de conversores CC-CC bidirecionais isolados ha a neces-
sidade de circuitos auxiliares para realizar o grampeamento das tensdes nos
semicondutores, em virtude da energia armazenada na indutancia de dispersao
do transformador.
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3 ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE ASSIMETRICO ZVS-PWM

Na Figura 10 é apresentada a topologia do conversor meia-ponte assimétrico
com comutagdo suave do tipo ZVS e modulagéo por largura de pulso, do inglés Pulse
Width Modulation (PWM).

O comando assimétrico, proposto por (IMBERTSON; MOHAN, 1991), consiste
na habilitagdo dos interruptores durante tempos complementares em um periodo de
chaveamento, com aplicacédo de tensdes desiguais sobre a carga visando manter-se
o equilibrio no transformador. Este comando possibilita manter os intervalos de con-
ducéao independentemente da razao ciclica, deste modo, com exce¢ao dos pequenos
intervalos de tempo destinados as comutagdes, um interruptor sempre se encontra
ativo, garantindo-se desta maneira comutag¢ao suave (COLLING, 1994).

Figura 10 — Conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM.
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Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)

Devido as bruscas interrup¢des do fluxo de poténcia assim como as subitas en-
tradas em conducéo, os interruptores do conversor meia-ponte convencional, mostrado
na Figura 11, apresentam comutacdes dissipativas, ja que ocorre a simultaneidade de
tensdo e corrente durante as comutagbes. Uma vez que as perdas por comutacao
sao proporcionais a frequéncia, a operacao deste conversor em altas frequéncias de
chaveamento torna-se inviavel.

O circuito do conversor meia-ponte assimétrico é composto por uma ponte H —
formada pelos capacitores de entrada Cp1 € Cgo, pelos capacitores ressonantes Cgq
e Cqo € pelo interruptores Sy e So — além da ponte de diodos e do filtro de saida. O
transformador € representado pelo transformador ideal, pela indutancia de dispersao
Ly e pela induténcia magnetizante L.

A medida que decresce a corrente demandada pela carga, a energia disponivel
na indutancia de disperséo do transformador diminui quadraticamente, conforme (1),
podendo n&o ser suficiente para realizar a transicdo das tensées dos capacitores
ressonantes. Desta forma, no intuito de garantir a comutacdo ZVS dos interruptores
em uma faixa de carga mais ampla, por vezes inclui-se um pequeno indutor em série
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Figura 11 — Conversor meia-ponte convencional.
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com o transformador, denominado indutor de comutacao (L¢). Portanto, passa-se a
utilizar, no presente trabalho, a denominagao indutor ressonante (L), englobando a
associacao série da indutancia de dispersao do transformador com algum eventual
indutor externo.

Earmazenada = %L’Q (1)

Em que i € a corrente que circula pela indutancia.
As tensdes nos capacitores de entrada apresentam valores médios diferentes
devido ao comando assimétrico. Considerando o conversor operando no modo de con-

ducéo continua em regime permanente e com uma razao ciclica genérica D, conforme
Figura 12, se obtém:

Figura 12 — Sinais de comando dos interruptores do conversor meia-ponte assimétrico
ZNS-PWM.
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Fonte: Autor

AT

Veer = (1-D)V; (@)

Vcez = DV (3)

Limita-se a faixa de andlise do conversorem 0 < D < 0,5, uma vez que seu
comportamento é o mesmo para 0,5 < D < 1. A medida em que a razdo ciclica se



Capitulo 3. ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE ASSIMETRICO ZVS-PWM 38

afasta de 0,5, mais assimétrica se torna a operacao: maior a diferenca entre as tensdes
sobre os capacitores de entrada e maior o valor da corrente média na indutancia

magnetizante.

3.1 OPERACAO DO CONVERSOR

Nesta secao sera analisada a operacao do circuito apresentado na Figura 13.
Por simplificacado, assume-se que o filtro de saida € substituido por uma fonte de cor-
rente constante ideal /,, cujo valor é igual ao valor médio da corrente de saida refletida
ao primario do transformador. Além disso, considera-se que a indutancia magnetizante
€ grande o suficiente para que a ondulacdo na sua corrente seja desprezada. A tensao
induzida no enrolamento primério do transformador é denominada V;,. A indutancia
ressonante L, representa a associacao série da indutancia de dispersdo com o indutor

de comutacéo.

Figura 13 — Circuito equivalente do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM refle-
tido ao primario do transformador.
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A partir da Figura 14, com os circuitos representativos das etapas de operacao
nos quais se encontram em destaque os elementos que se encontram em condugao
bem como os caminhos por onde ha circulacado de corrente, tém-se dez etapas de
operacao, analisadas a seguir.

Primeira etapa (ty, t1): Transferéncia de energia via S;

Nesta etapa, apresentada na Figura 14(a), o interruptor Sy esta em condugéo,
possibilitando a transferéncia de energia da fonte de tensdo a carga. Através deste
interruptor flui a corrente (ipps + I5) € @ tens@o Vg, € igual a Vogq, ja definida em (2).
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Desta etapa, finalizada quando S; é bloqueado, as seguintes equag¢des podem ser
escritas:

i, (t) = i, (t) = ipps + 1o (4)
Ve, (to) = Vg, (t) =0 ()
Veo(to) = Ve, (t) =V (6)

Vab(to) = Vap(ty) = (1-D)V; (7)

Segunda etapa (t4, t>): Etapa linear do bloqueio de Sy

O interruptor Sy é bloqueado em t; sob tens&o nula. A corrente divide-se igual-
mente entre os capacitores ressonantes Cg4q € Cqp, realizando a carga/descarga destes
capacitores de forma linear, como apresentado na Figura 14(b). A tensdo V_, decresce
linearmente do seu valor inicial até o instante em que se anula, finalizando esta etapa.
Desta etapa de operacao as seguintes equacdes podem ser escritas:

i, () =i, (&) = ipm + Io (8)
Ve (1) =0; Ve, () = (1-D)V; (9)
Ve (t) = Vis Ve, (t) = DV; (10)
Vab(t1) = (1 = D) Vj; Vigp(to) = 0 (11)

Terceira etapa (to, t3): Etapa ressonante do bloqueio de S;

Quando a tenséo em Cg4o atinge DV, em 1, a tensé@o V,, anula-se, colocando
a ponte retificadora de diodos em curto-circuito, como apresentado na Figura 14(c),
absorvendo também j; ys. A corrente através da indutancia L, entra em ressonancia
com as tensdes sobre os capacitores Cqq € Cqo. Ha transferéncia de energia da indu-
tancia ressonante para os capacitores ressonantes, dando continuidade a transi¢ao
de estado. Em {3, a tensédo em Cq é nula e em Cgqq € V, finalizando esta etapa. As
seguintes equacdes podem ser escritas:

ip (k) =i+ 1o (12)
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Ve, (o) =(1-D)Vi; Vg (t3) = V; (13)
Ve, (o) = DVj; Ve, (t3) = 0 (14)
Vab(to) = 0; Vigp(t3) = =DV (15)

Quarta etapa (t3, t4): Devolugdo de energia a fonte

Nesta etapa, apresentada na Figura 14(d), quando a tens&o no capacitor Cgo
atinge zero em {3, o diodo intrinseco em antiparalelo com S, entra em condug&o.
Ocorre a desmagnetizacao de L,, devolvendo energia a fonte de tensdo. Durante esta
etapa o interruptor S, deve ser comandado a conduzir. Quando a corrente em L, atinge
zero, esta etapa € finalizada. Desta etapa de operacéo as seguintes equacdes podem
ser escritas:

i, (ta) = 0 (16)

Ve, () = Vo, () = Vi (17)
Vo,(t3) = Vo, (ta) = 0 (18)

Vablts) = Vap(ta) =DV (19)

Quinta etapa (14, t5): Magnetizacdo da indutancia ressonante

Quando a corrente em L, atinge zero em t4, 0 interruptor S, entra em condugéo,
como apresentado na Figura 14(e). A corrente em L, entdo, decresce linearmente até
atingir (i y — 1), finalizando esta etapa. Desta etapa, as seguintes equagdes podem
ser escritas:

i (tg) = 030 (t5) = ippp— Iy (20)
Ve (ta) = Ve, (t5) =V (21)
Ve, (ta) = Ve, (ts) =0 (22)

Va(ta) = Vap(ts) = =DV, (23)
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Sexta etapa (15, tg): Transferéncia de energia via So

Em t5, quando a corrente em L, atinge (i p — 1), 0 interruptor S, esta condu-
zindo, possibilitando a transferéncia de energia da fonte de tensao para a carga, como
apresentado na Figura 14(f). A ordem de bloqueio de S, determina o fim desta etapa.
As seguintes equagdes podem ser escritas:

it (ts) = i (t6) = itm = o (24)
Ve, (ts) = Ve, () = V; (25)
Ve (ts) = Vi, (t6) = 0 (26)

Vab(t5) = Vap(le) = =DV, (27)

Sétima etapa (1, t7): Etapa linear do bloqueio de Sy

Em {5, o interruptor S é bloqueado sob tensdo nula, como apresentado na
Figura 14(g). As tensées em Cgq1 € Cq4o variam linearmente até o instante t7, quando a
tensdo em Cgq atinge (1 — D) V,, fazendo com que a tensdo Vg, se anule. Desta etapa,
as seguintes equacgdes podem ser escritas:

i (ts) = i, (t7) = ipp— 1o (28)

Ve (tg) = Vis Vg, (t7) = (1=D)V; (29)
Ve (ts) = 0; Ve, (t7) = DV (30)
Vab(tg) = =DVj; Vap(t7) = 0 (31)

Oitava etapa (17, tg): Etapa ressonante do bloqueio de S,

Nesta etapa, apresentada na Figura 14(h), no instante #; quando a tensao Vg
se anula, a ponte retificadora é curto-circuitada, absorvendo também a corrente i .
A corrente através da indutancia L, entra em ressonancia com as tensoes sobre os
capacitores Cq1 € Cgo. Ha transferéncia de energia da induténcia ressonante para
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os capacitores ressonantes, dando continuidade a transicdo de estado. Em fg, a ten-
sdo em Cgq € nula, finalizando esta etapa. Desta etapa de operagéo, as seguintes
equacdes podem ser escritas:

i, (t7) = it = 1lo (32)

Ve (t7) = (1=D)Vj; Ve, (tg) =0 (33)
Ve, (t7) = DVj; Ve, (tg) = V; (34)
Vab(t7) = 0; Vap(tg) = (1= D)V, (35)

Nona etapa (tg, t9): Devolug&o de energia a fonte

No instante tg, quando a tensdo em Cgq € nula, o diodo intrinseco em antipara-
lelo com Sy entra em condug&o, como apresentado na Figura 14(i). Ocorre entéo, a
devolucdo de energia de L, a fonte de tens&o. Durante esta etapa o interruptor Sy deve
ser comandado a conduzir. Esta etapa é finalizada quando a corrente em L, atinge
zero e as seguintes equacgdes podem ser escritas:

i, (fg) =0 (36)

Ve, (tg) = Ve, () =0 (37)
Ve, (t8) = Ve, (tg) = Vi (38)
Vab(tg) = Vap(lg) = (1-D)V; (39)

Décima etapa (1g, t1g): Magnetizag&o da indutancia ressonante

A décima etapa, apresentada na Figura 14(j), inicia em tg quando a corrente
em L, atinge zero. O interruptor Sy entra em condugéo e a corrente em L, cresce
linearmente até atingir (i y + I5), finalizando esta etapa. Desta etapa de operagao, as
seguintes equagdes podem ser escritas:

i (tg) = 0;ip (tio) = irm + Io (40)

Ve, (tio) = Ve, (o) = 0 (41)
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Ve, (tio) = Ve, (o) = Vi (42)

Vab(tio) = Vap(ty) = (1-D)V; (43)
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Figura 14 — Circuitos representativos das etapas de operagao do conversor meia-ponte
assimétrico ZVS-PWM.
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3.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Na Figura 15 sdo apresentadas as principais formas de onda relativas a opera-
cao do conversor meia-ponte assimétrico ZVS PWM durante um periodo de chavea-
mento.

Observa-se que a tensdo de bloqueio sob os interruptores (Vg1 € Vgo) € limitada
a tensdo de alimentagéo. A tensédo V,, € constituida por uma tenséo alta durante um
intervalo de tempo curto e uma tensao baixa durante um intervalo de tempo longo,
resultando em uma tensado média nula.

As correntes médias através dos interruptores Sy e S, sdo idénticas, entretanto,
o primeiro apresenta esforgos de corrente maiores, sendo que sua corrente, concen-
trada em um tempo menor, apresenta valor eficaz maior. Com os diodos intrinsecos
em antiparalelo a situagéo se inverte, cabendo ao diodo em paralelo com S, conduzir
uma corrente sensivelmente maior. Estas correntes, porém, jamais ultrapassam o nivel
da corrente através do interruptor complementar e sdo de curta duracgao.

3.3 CARACTERISTICA DE SAIDA

Desprezando-se as etapas de transi¢cao de estado dos capacitores ressonantes,
observa-se a Figura 16. Durante os intervalos Aty e Aty, a corrente na indutancia res-
sonante varia linearmente. A tenséo de saida, entao, é nula e ndo ha transferéncia de
poténcia para a carga, devido ao curto-circuito da ponte retificadora. Como consequén-
cia, ha uma reducao no tempo efetivo de aplicacao de tensao no filtro de saida. Como
a tensdo aplicada em L, € assimétrica, as derivadas de corrente neste componente
séo desiguais nos dois intervalos de tempo.

Durante o intervalo At,, aplica-se em L, a tensé&o apresentada em (44), sendo
a duracao deste intervalo de tempo definida por (45).

Vir=(1-D)V; (44)
L2l
Atg = A-D)V, (45)

Da mesma forma, a tensdo aplicada em L, no intervalo Aty e a duragéo de
tempo do mesmo séo definidas em (46) e (47), respectivamente.

Vi, =DV, (46)

Atp = (47)
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Figura 15 — Principais formas de onda relativas a operacdo do conversor meia-ponte
assimétrico ZVS-PWM durante um periodo de chaveamento.
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O valor médio da tensao de saida refletida ao enrolamento primario do transfor-
mado é determinado por (48).

1 DTs Ts

V)= — / (1-D) V,-dt+/ DV;dt (48)

Ts | Jat, DTs+At,

1
Vo = ?S{U —D)Vi(DTs— Ata) + DV{[(1 = D) Ts — Atp] } (49)
Substituindo (45) e (47) em (49), tém-se (50).

!

= lv,- 2D(1 —D)TS—4Lf/0 (50)
Ts V;
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Figura 16 — Tensao e corrente na indutancia ressonante e tensao de saida refletida ao
primario durante um periodo de chaveamento.
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Através de manipulacdes algébricas, a partir de (50) é obtido o ganho estético
do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM, conforme (51).
V! 4L,1fs
q= 7‘7 =2D(1 _D)_—V,'O
O ganho estatico do conversor é dependente de duas parcelas. Uma parcela
em funcao da razao ciclica e outra parcela em funcao da indutancia ressonante e da
corrente de saida refletida ao primario do transformador, que reduz o ganho estatico.
A caracteristica de saida do conversor, dada em funcéo da corrente de saida
refletida ao primario parametrizada — conforme (52) — para diferentes valores de
razao ciclica é apresentada na Figura 17.

(51)

(52)

A caracteristica de transferéncia de tensdo do conversor considerando a situa-
cao ideal (L = 0) € apresentado na Figura 18. Observa-se que existem dois valores
de razao ciclica para um determinado ganho estatico, por isso se limita a operacéo do
conversorem 0 < D < 0,5. Observa-se também que o aumento do valor da corrente
de saida parametrizada reduz o ganho estatico "g”, sendo a corrente parametrizada
proporcional ao valor da indutancia ressonante e da frequéncia de chaveamento e,
inversamente proporcional ao valor da tensédo de entrada.
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Figura 17 — Caracteristica de saida do conversor meia-ponte ZVS-PWM.
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Figura 18 — Caracteristica de transferéncia de tensdo do conversor meia-ponte ZVS-
PWM para L, = 0.
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3.4 CORRENTE MEDIA NA INDUTANCIA MAGNETIZANTE

Devido a operacao assimétrica do conversor, a corrente média na indutancia
magnetizante nao é nula e o transformador opera com polarizacao do fluxo magnético.
Através da Figura 19, determina-se o valor da corrente média na indutancia magneti-
zante. Sendo os intervalos de tempo Aty e Aty ja definidos em (45) e (47), definem-se
At e At, conforme (53) e (54), respectivamente.
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Figura 19 — Formas de onda para analise da corrente magnetizante.
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Aty = DTs— Aty (53)

Aty = (1-D)Ts— Aty (54)

Sendo a corrente média através de L, igual a corrente média em L, definida
em (55), e substituindo-se (53) e (54) em (55), obtém-se (56).
At — AL,
I, =1,—b_"—"2 (55)
Ts

/
2L, 1 fs } 56)

— , — — e
I = 15(1-2D) [1 RN

Observa-se que, atraves de (56), quanto mais assimétrica for a operagao do
conversor, maior € o valor médio da corrente na indutancia magnetizante.

3.5 ESFORCOS DE CORRENTE NOS INTERRUPTORES

O valor médio da corrente através dos interruptores Sy e S, é igual por uma
imposicao do circuito. Desta forma, escreve-se (57).

Is1D = Igo(1 - D) (57)



Capitulo 3. ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE ASSIMETRICO ZVS-PWM 50

Com isso, sdo definidas as equagdes (58) e (59).
Igy = Iy + Iy = 2(1 = D)1, (58)

Isp = lo=Im = 2Dl (59)

As correntes médias em S; e S, séo definidas por (60).

IS1,avg = ISZ,avg =2D(1 - D)I/o (60)

As correntes eficazes em Sy e S, sdo definidas por (61) e (62), respectivamente.

1 DT
Is1,rms = \/ A /0 Is12dt = 21,(1-D)VD (61)

1 ((-D)T
IS2,rms = \/?3/0 /szzdf = 2//oDv (1 - D) (62)

Definindo-se as correntes eficazes parametrizadas em Sy e S, como (63) e (64)
respectivamente, através da Figura 20 percebe-se que a corrente eficaz maxima em
S; ocorre quando D = 0,333 e para S, ocorre quando D = 0,667. Como a operagéao
do conversor é limitada em 0 < D < 0,5 a corrente eficaz através de S; sempre sera
maior que a corrente eficaz através de S,.

Is1,rms =2(1 = D)VD (63)

Is2,rms =2Dv/(1-D) (64)

3.6 ANALISE DAS COMUTACOES

A cada intervalo de chaveamento ocorrem duas comutag¢des dos interruptores,
cada qual se processando em trés etapas (linear, ressonante e devolug¢ao de energia).
Devido a assimetria da operacao, com diferentes tensées e correntes presentes no
circuito, as condi¢des sob as quais ocorrem as duas comutagdes sao distintas.

No bloqueio de Sy, a corrente (i ys + I) circula através de L, e a energia contida
em Cgo é descarregada, reduzindo-se a tensdo DV, a zero. No bloqueio de S, por
outro lado, circula através de L, a corrente (i p — I5) € a energia contida em Cgq €
descarregada, reduzindo-se a tenséo (1 — D)V, a zero. As condigOes para realizacao
desta comutacdo sdo mais adversas daquela devido a soma destes dois fatores: um
menor valor de corrente disponivel deve efetuar uma maior variagao de tensao.
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Figura 20 — Correntes eficazes parametrizadas em S e S, em fun¢ao da razao ciclica.
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3.6.1 Comutacao de S;

Esta comutacgéo inicia no instante em que S; é bloqueado e S, ainda n&o &
comandado a conduzir. Ha um intervalo de tempo linear seguido de um ressonante,
como apresentado na Figura 21.

No intervalo de tempo linear, os capacitores ressonantes em paralelo com os
interruptores sao carregados/descarregados de forma linear até o momento em que a
tensdo em Cgq atinge (1 — D)V, e a tensdo em Cgo atinge DV;, levando a tenséo Vg
a zero. Neste instante, a ponte retificadora é curto-circuitada e as tensdes nos capaci-
tores ressonantes evoluem — agora de forma ressonante — até C4» se descarregar
totalmente.

Intervalo de tempo linear (At 5):

O valor maximo da corrente na indutancia magnetizante € dado por (65), sendo
a ondulac&o da corrente neste componente definida conforme (66).

Ai
I/\/Ip = ILM + 2LM (65)
. _ i _
Ay = 57— L D(1 - D) (66)

De posse das equacdes (65), (66) e (56), calcula-se o valor da corrente no
interruptor Sy no instante de sua comutacao, conforme (67).

N
Isto=To+ Iyp = o+ Ly + ’é"/’ (67)
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Figura 21 — Principais formas de onda para comutagao de S;.

N >
S

Tempo morto

-V

SZ/\

\7

Vab A (1-D)V,

-V

(1'D)Vi

-V

lc1/\

1Sl

t

<>
o

Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)

Durante Aty 4, a tensdo Vg4 evolui até (1 — D)V;, fazendo V4, = 0. A duragéo
deste intervalo de tempo é definida conforme (68).

2Cp(1- D)V,

Aa= Is1c

(68)
Adota-se Cp = Cgy = Cgp.

Intervalo de tempo ressonante (Atyp):

O circuito equivalente para este intervalo de tempo € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Circuito equivalente para o intervalo de tempo ressonante durante as co-
mutagbes de S e So.
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Tém-se as seguintes condicdes iniciais:

iLr(O) = IS1c (69)
Ves1(0)=(1-D)V; (70)
Ves2(0) = DV (71)

A trajetéria do plano de estado é apresentado na Figura 23. O raio do semicir-
culo, a impedancia caracteristica e a frequéncia angular de ressonancia sao definidas
conforme (72), (73) e (74), respectivamente (BARBI; POTTKER, 2019).

Figura 23 — Plano de estado para o intervalo de tempo ressonante da comutacao de
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Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)

Ry =Zlgic (72)
[L
Z= /56 (73)
W= (74)
~ \/2CpL;
Substituindo (67) em (72), tém-se (75).
Ry =Z (/’O w g+ A’ZLM ) (75)

Através da Figura 23, pode-se afirmar que:

Tt
WAl + 1 = (76)
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Sendo,

_enet (DY
¢4 =cos <R_1) (77)

Desta forma, a duragéo do intervalo ressonante na comutagéo de Sy é definida
conforme (78).

1 DV;
Atip = — T _cos™ ’

. (78)
2 Z(”o"”LM"’%)

Através da Figura 23 pode-se definir a condigcdo expressa em (79), que garante
a comutacgdo suave no interruptor Sy .

Ry > DV, (79)

Deste modo, substituindo (75) em (79) e isolando L,, pode-se obter a restricao
para o menor valor de L, que garante comutagao suave neste interruptor, sendo esta
expressa em (80).

2Cp(DV;)?

N2

(//0 + ILM + #)
Por fim, o tempo de duragdo da comutagédo de Sy € definido em (81) e o tempo

morto necessario para comutacao suave deste interruptor é definido conforme (82).

(80)

Lr>

Af1 = At-|a+At-|b (81)

tg1 = Aty (82)

3.6.2 Comutacao de S,

Esta comutacgé&o inicia no instante em que S, é bloqueado e Sy ndo é coman-
dado a conduzir. Da mesma forma que na comutagao de Sy, ha um intervalo de tempo
linear e um ressonante, como apresentado na Figura 24.

No intervalo de tempo linear, os capacitores ressonantes em paralelo com os
interruptores sao descarregados/carregados de forma linear, até 0 momento em que a
tensdo em Cgq atinge (1 — D)V, e a tensdo em Cg4o atinge DV;, levando a tenséo Vg
a zero. Neste instante, a ponte retificadora é curto circuitada e o intervalo ressonante
inicia. Neste intervalo, a corrente na indutancia magnetizante é subtraida da corrente
de saida, de modo que esta comutacdo tenha um tempo de duragdo maior quando
comparada a comutagéo de S;.
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Figura 24 — Principais formas de onda para comutagao de So.
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Intervalo de tempo linear (Aty,):

O equacionamento € semelhante ao ja realizado para o interruptor Sy, sendo
definidas nas equacgdes (83) e (84) as correntes de pico na indutancia magnetizante e
a corrente no interruptor Sy no instante da comutacao, respectivamente.

Al
Ivp = TLm — % (83)

Ai
Isoc =lo=Ivp = lo—ILm + 2LM (84)

Durante Al ,, a tenséo Vg, evolui até DV;, fazendo Vg, = 0. A duragéo deste
intervalo de tempo é definida conforme (85).
2CpDV;

/820

Aty = (85)

Intervalo de tempo ressonante (Atop):
De posse do circuito equivalente para este intervalo, ja apresentado na Figura
22, tém-se as seguintes condicdes iniciais:

iLr(O) = ISZc (86)

Ves1(0) = (1-D)V; (87)
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Ves2(0) = DV; (88)

A trajetéria do plano de estado é apresentado na Figura 25. Como ja men-
cionado, as condi¢des para realizagdo da comutagdo de S, quando comparada a
comutacao de Sy sdo mais adversas devido a menor corrente disponivel para efetuar
uma maior transicao de tensao, caracterizando esta comutacdo como "comutacao cri-
tica". Através do plano de estado pode-se definir a condicdo expressa em (89), que
garante a comutacao suave neste interruptor.

Figura 25 — Plano de estado para o intervalo de tempo ressonante da comutacao de
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Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)

Ry > (1-D)V; (89)

Sendo R, definido por (90), com a substituicdo de (84) em (90) e algumas ma-
nipulagdes algébricas, obtém-se (91), que define a corrente minima de saida refletida
ao primario do transformador que garante a comutacdo suave de S,, permitindo o
conhecimento da faixa de carga e a razao ciclica minima em que o conversor opera
com comutagao suave.

Para ampliar a faixa de carga atendida com comutagao suave, pode-se recorrer
ao aumento do indutor L,, conforme ja visto. Este procedimento acarreta, entretanto,
uma reduc¢do no ganho estatico do conversor.

Ry = Zlsoc (90)

o,min = 7 >
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Por fim, a duracdo do intervalo de tempo ressonante na comutacao de S, é
definida conforme (92).

1 (1-D)V;
Z (Iy=Iuw+ 25)
O tempo de duracdo da comutagédo de S, é definido em (93) e o tempo morto
necessario para comutacao suave deste interruptor € definido conforme (94).

1
Aoy = m g—cos (92)

At2 = AtZa + At2b (93)

td2 > AtZ (94)

3.7 CONSIDERACOES DE PROJETO

3.7.1 Indutancia ressonante e capacitores de entrada

De posse dos parametros como tensao de entrada, tensdo de saida, poténcia
a ser processada (Pnom), frequéncia de comutagéo (fs), bem como raz&o ciclica de
operacao, o projetista deve escolher a relacdo de espiras do transformador. Para a
escolha desta, deve-se levar em consideracdo as discussdes a respeito da energia
fixa na indutancia magnetizante, onde em (COLLING, 1994) conclui-se que é relevante
0 conversor operar com ganhos estaticos elevados, proximos de 0,5, no intuito de
reduzir esta energia e consequentemente as perdas em conducgao dos interruptores.
Isto implica em trabalhar-se com relagdes de transformacao elevadas.

Através de (51), considerando como perda de razio ciclica a equagao expressa
em (95), define-se as equacgdes para o calculo do indutor ressonante e da razao ciclica
nominal, em (96) e (97), respectivamente. Em (96), a perda maxima de razao ciclica
desejada define o valor maximo da indutancia ressonante. Por outro lado, para garan-
tir comutacao ZVS, tem-se a condicao que define o menor valor necessario para L,
apresentada em (80). Com estas duas restricées, tem-se uma faixa de valores possi-
veis para a indutancia ressonante, que conforme ja mencionado, resulta da associagao
série da indutancia de dispersao do transformador com algum eventual indutor externo.

4Ll f
AD = % (95)
I
V.
Ly = AD-—
r=4a 41 f (96)

. / _ /
N @
i



Capitulo 3. ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC MEIA-PONTE ASSIMETRICO ZVS-PWM 58

O sistema carga-indutancia magnetizante recebe mais energia durante a pri-
meira etapa de transferéncia de poténcia que durante a segunda etapa. Esta diferenca
de energia se reflete em diferentes valores de corrente absorvida pelo sistema fonte-
capacitores de entrada. Variando-se a relagdo entre Coy e Cgo, estes capacitores
absorvem em maior ou menor grau a assimetria da corrente, havendo entdo uma rela-
céo que faz com que a fonte fornega correntes medias iguais durante as duas etapas
(COLLING, 1994). Uma vez que a fonte de tensdo V; se mantenha constante, a relagao
entre as tensdes nestes componentes (V14 Veo) também € invariavel. Para que isto
ocorra, tém-se (98).

ice1 = _iCeZ% (98)
e2

Sendo /;, a corrente de entrada do conversor, para o intervalo de tempo DT
pode-se escrever as seguintes equagodes:

is1 =2(1=D)ly = —iget +icep (99)
[i(D) = iy = 2 _Ce2 (1=D)/, (100)
I Ce2 Ce1 + CeZ (0]

Da mesma forma, para o intervalo de tempo (1—-D) Ts, escrevem-se as seguintes
equacoes:

isa = 2DIp = icet —icez (101)
lif(1=D) = ipgy = 2 _Cet_\py (102)
] Cel Ce1 + CeZ o

Igualando-se (100) e (102), encontra-se a seguinte relacao:

Cet 1-D
et (103)

Pela qual nota-se que:
e Para D=0,5 implica-se que Cgy = Cgo
e Para D<0,5 implica-se que Cgy > Cgo

e Para D>0,5 implica-se que Cgy < Cgo

A partir de 103, tém-se:

lin(D) = Iin(1 = D) = 2D(1 - D)/, (104)
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Para cada valor de razdo ciclica ha uma relagéo entre os capacitores de en-
trada que possibilita uma distribuicdo equilibrada da corrente fornecida por V;. Assim,
considerando-se uma capacitancia equivalente de entrada, definida por (105), calcula-
se os capacitores Cgq € Cgo conforme (106) e (107), respectivamente.

_ Pnom
Ceq = A VouV, (105)
Ce1 = (1-D)Ceq (106)
Cep = DCeq (107)

3.7.2 Sobretensoes nos diodos da ponte retificadora

Durante o blogueio de um diodo retificador, configura-se um circuito Resistor-
Indutor-Capacitor (RLC) alimentado por uma fonte de tensao continua. A variavel
R representa a resisténcia do enrolamento secundario do transformador, a variavel
L representa a induténcia de dispersao do transformador referida ao enrolamento
secundario, a variavel C representa a capacitancia intrinseca do diodo retificador e
a fonte de tensdo continua é representada pela tensdo no enrolamento secundario
do transformador. Como a resisténcia do enrolamento secundario do transformador
€ muito pequena, a caracteristica deste circuito é muito préxima de um circuito LC
ressonante.

Como consequéncia da interacao entre a indutancia de dispersao do transforma-
dor e a capacitancia intrinseca do diodo, oscilagdes em alta frequéncia e sobretensdes
estdo presentes na forma de onda da tens&o sobre o diodo retificador quando este
efetivamente bloquear. Com isso, podem ser geradas interferéncias eletromagnéticas e
as sobretensdes geralmente sao destrutivas ao componente (FONT, 2003). Na Figura
26 sao apresentadas as formas de onda da tenséo e da corrente em um diodo durante
o bloqueio.

Em t = t;, o diodo bloqueia e a corrente decresce com uma inclinagdo %
imposta pelo circuito. Enquanto isso, a tensdo do diodo permanece igual a Vg (negli-
genciando o efeito de indutancias parasitas). Quando a corrente atinge zero, as cargas
armazenadas durante a condugao comegam a se recombinar e a tensdo do diodo
ainda é igual a Vr durante o tempo t5 até que a corrente atinja um valor negativo, de-
nominado /gy, (corrente reversa maxima). Neste instante, a tenséo do diodo comeca
a decrescer enquanto as cargas estdao sendo evacuadas. As cargas continuam sendo
evacuadas durante o tempo t, com uma inclina¢do %tﬂ, dependendo da tecnologia
do diodo e do circuito. Durante esse intervalo de tempo, a tensao oscila em torno da
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Figura 26 — Tensao e corrente em um diodo durante bloqueio.
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Fonte: Adaptado de (BARBI, 2017)

tenséo reversa (Vg) antes de estabilizar-se. Apos fp,, o diodo pode ser considerado
completamente bloqueado (STMICROELECTRONICS, 2017).

O tempo de recuperacgéao reversa € um parametro distinto que pode variar para
cada diodo. Este tempo € utilizado para classificar os tipos de diodos em relacdo a
frequéncia de operacdo em que os mesmos podem operar. Para diodos de silicio
tem-se a seguinte classificagao:

- diodos lentos (standard recovery);

- diodos rapidos (fast recovery);

- diodos ultrarapidos (ultrafast recovery);

- diodos Schottky.

Para dada frequéncia, o tempo de recuperagao reversa torna-se relativamente
significativo, fazendo com que o diodo opere com perdas em comutacao elevadas,
prejudicando deste modo a eficiéncia do circuito. Os diodos da familia Schottky, que
possuem caracteristicas de recuperagao reversa baixa e sdo capazes de trabalhar em
frequéncias elevadas, tém, entretanto, capacidade de bloquear tensdes da ordem de
uma centena de volts e maior corrente de fuga.

Na busca de suprir as limitacées presentes nos diodos de Silicio (Si), a tecnolo-
gia de diodos de carbeto de silicio, do inglés Silicon Carbide (SiC), apresenta menor
corrente de fuga e minimizacao de perda de energia (devido a reducédo de perdas
por recuperacao reversa) e reducao da influéncia da temperatura na comutagao. Tais
caracteristicas promovem maior rendimento e, assim, um aumento da densidade de
poténcia dos conversores que usam essa tecnologia (ENGENHARIA E TECNOLOGIA,
2012).
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Além da escolha cautelosa do diodo a ser utilizado, uma solugéo de baixo custo
e bom desempenho € a utilizagdo de um circuito snubber com caracteristica de gram-
peador, sendo a fung¢ado basica deste tipo de circuito absorver a energia das reatancias
no circuito de poténcia. Os circuitos de grampeamento passivo nao apresentam in-
terruptores controlados e tém como vantagem sua simplicidade. O mais utilizado é a
configuragcéo Resistor-Capacitor-Diodo (RCD). A Figura 27 apresenta o circuito RCD
aplicado a trés configuragGes de estagios retificadores.

Figura 27 — Circuito de grampeamento RCD conectado aos estagios retificadores: a)
Retificador de Onda Completa; b) Retificador com Ponto Médio e c) Retifi-
cador Hybridge.

Ce, ]!Dsz

Fonte: Autor

A principal desvantagem deste tipo de snubber € que a energia gasta para
manter a tensdo em niveis aceitaveis é dissipada nos resistores. Estas perdas reduzem
drasticamente a eficiéncia do conversor. Além disso, neste tipo de circuito as oscilacoes
na tensao continuarao ocorrendo e em uma frequéncia mais baixa, sendo mais dificil
de extinguir. Estas oscilacdes também representam perdas, pois aumentam a poténcia
reativa do circuito (HELDWEIN et al., 2000).

Para melhorar-se 0 desempenho destes circuitos, a mudanga da conexao do
resistor de grampeamento permite a recuperacao parcial da energia de recuperagcao
reversa para a saida do conversor, como apresentado na Figura 28 (GERARDI, 2002).
Encontram-se na literatura alguns métodos para projeto dos componentes do circuito
grampeador, que depende da topologia do conversor, como os apresentados em (SlI-
MAO, 2001), (LIN, S.-Y.; LIN, C., 1998), (MWEENE et al., 1989), (TODD, 1993) e
(SABATE et al., 1990).
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Figura 28 — Circuito de grampeamento RCD com recuperacgao parcial da energia de
recuperacao reversa conectado ao estagio retificador de onda completa.
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Fonte: Autor

3.8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Através da andlise do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM realizada
neste capitulo, conclui-se que:

e O conversor opera com comutacdo suave nos interruptores, cujos esforcos de
tensdo limitam-se a tensao da fonte de entrada;

e A corrente média na indutancia magnetizante do transformador n&o € nula devido
a assimetria dos sinais de comando dos interruptores;

e O conversor apresenta as caracteristicas de entrada em tensdo e saida em
corrente, possuindo isolamento galvanico.
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4 ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE

O conversor push-pull alimentado em corrente patenteado por (CLARKE, 1976),
Figura 29, opera com razo ciclica dos interruptores entre 0% e 100%. Este conversor
€ apropriado para aplicacées com multiplas saidas e suporta uma larga faixa de tensao
de entrada (REDL; SOKAL, 1980). Ja4 o conversor apresentado na Figura 30 opera
com razao ciclica dos interruptores entre 50% e 100%.

Figura 29 — Conversor patenteado por Patrick William Clarke, em 1976.

V.

DZn
Fonte: Autor com base em (REDL; SOKAL, 1980)

O principal problema desta estrutura, apresentada com acoplamento perfeito na
Figura 30, € a inexisténcia de um caminho para a circulagdao da energia acumulada
nas indutancias de dispersao do transformador no instante em que um interruptor é
blogueado. Desta forma, nao havendo caminho natural para esta energia, a mesma é
dissipada sobre os interruptores na forma de sobretensdes.

Inicialmente, faz-se uma analise da operacgao idealizada do conversor nos mo-
dos de conducao continua e descontinua. A idealizagdo consiste em assumir um trans-
formador com acoplamento magnético perfeito, ou seja, sem indutancias de dispersao.
Este conversor opera com frequéncia de chaveamento (fs) constante e razao ciclica
dos interruptores (d) variavel. A fonte de tensdo e o indutor de entrada Ly funcionam
como fonte de corrente, de onde provém a denominacéao "alimentado em corrente”. A
tenséo sobre os enrolamentos secundarios do transformador é retificada através dos
diodos D4 e D e filtrada através do capacitor do filtro de saida Cy, resultando em uma
tensao de saida constante sobre o resistor Rp.

Observa-se que, supondo bloqueados simultaneamente os interruptores S; e
S», ndo ha possibilidade de circulag&o de corrente no lado primario do transformador
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Figura 30 — Conversor push-pull alimentado em corrente.
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Fonte: Autor

e assim, havendo energia acumulada no indutor de entrada, a abertura simultdnea dos
interruptores Sy e S, acarretaria na destruicdo dos mesmos.

4.1 OPERACAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE NO
MODO DE CONDUGAO CONTINUA

Os sinais de comando dos interruptores sao apresentados na Figura 31. Os
interruptores operam com razao ciclica superior a 0,5, sendo esta definida como a
propor¢do de um semi-periodo de chaveamento em que o indutor de entrada acu-
mula energia. A definicdo de d como razao ciclica permite descrever a operacao do
conversor através de equacgoes simples (SILVA, F., 1998).

Figura 31 — Sinais de comando dos interruptores do conversor push-pull alimentado
em corrente.
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Fonte: Autor

O conversor apresenta quatro etapas de operacdo. Na primeira e terceira etapa
o indutor de entrada acumula energia. Na segunda e quarta etapa ocorre a transfe-
réncia de poténcia, através de Si-D» e S»-Dy, respectivamente. Observa-se que as
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etapas de acumulagao de energia e transferéncia de poténcia sdo complementares
em relacdo a um semi-ciclo de funcionamento.

Para viabilizar a desmagnetizacdo do indutor de entrada é necessario que a
tensdo de saida refletida no enrolamento primario do transformador seja maior que
a tensdo de entrada, ou seja, o conversor deve operar como elevador de tensao,
conforme (108).

aVo >V, (108)

Através da Figura 32, com os circuitos representativos das etapas de opera-
cao do conversor, considerando este operando em regime permanente, tém-se as
seguintes etapas de operacao:

Figura 32 — Circuitos representativos das etapas de operacao do conversor push-pull
alimentado em corrente no modo de condugao continua.

T
et Vo Co -\ V| § CFRE
\ \
a:l a:l D,
Vi v.©)
{Sl #:Sz { S,
@ . (b) b,
| w3 ofrd L ol F "ol
g L3
a:l a1
v.© |
3] S fs, VO is,

© @

Fonte: Autor

Primeira etapa (1y, t1):

Assumindo-se que o interruptor S, estd conduzindo e o valor da corrente em Ly
€ minimo, no instante f; o interruptor S; € comandado a conduzir, assumindo metade
da corrente que circula no indutor de entrada. A orientacdo dos enrolamentos do
transformador faz com que com ambos os interruptores conduzindo, os fluxos gerados
pela corrente em cada enrolamento do transformador se contraponham, anulando
a tensao sobre os enrolamentos secundarios, Figura 32(a). Durante esta etapa de
operacao a corrente no indutor de entrada cresce linearmente até o instante em que o
interruptor S, é comandado a bloquear, atingindo seu valor maximo.
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Neste intervalo de tempo nao ocorre transferéncia de energia para a carga,
sendo esta alimentada pelo capacitor do filtro de saida. As seguintes equagdes podem
ser escritas:

it in(to) = TLingminys iLin(t) = ILiN(max) (109)
vin(tor) =V (110)

Segunda etapa (ty, t):

No instante ty, o interruptor So é comandado a bloquear, fazendo com que o
diodo D, entre em condugdo e impondo no indutor de entrada a tensdo de saida
refletida ao enrolamento primario subtraida da tensédo de entrada. Durante esta etapa,
Figura 32(b), a energia é transferida para a carga através do indutor de entrada, que
descarrega-se linearmente até a corrente que circula por este componente atingir o
valor minimo ao final desta etapa. Desta etapa, as seguintes equacdes podem ser
escritas:

ILN(t) = INemax)s ILN(E) = ILiNgmin) (111)
Vin(tie) = Vi—aVo (112)
Vsa(tiz) = 2aVo (113)

Terceira etapa (to, t3):

No instante & o interruptor S, € comandado a conduzir e o conversor assume a
mesma configuragdo da primeira etapa, conforme Figura 32(c). As equacgdes (109) e
(110) sao validas.

Quarta etapa (i3, ty):

No instante t3 o interruptor S € comandado a bloquear e o diodo D¢ entra em
conducao, conforme Figura 32(d). A tensao imposta no indutor de entrada € novamente
a tensdo de saida refletida ao enrolamento primario subtraida da tensédo de entrada,
entretanto, a polaridade nos enrolamentos do transformador € oposta. A energia trans-
ferida e os valores iniciais e finais da corrente no indutor de entrada sao idénticos aos
da segunda etapa. A tenséo sobre o interruptor S para este intervalo de tempo ¢é igual
(114).

Vg1 (tza) = 2aVo (114)
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4.2 OPERAGCAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE NO
MODO DE CONDUGAO DESCONTINUA

Os sinais de comando dos interruptores para operagcao do conversor no modo
de conducéao descontinua é o mesmo apresentado na Figura 31.

Através da Figura 33 com os circuitos representativos das etapas de operacao
do conversor, considerando este operando em regime permanente, distinguem-se seis
etapas de operagéo. Nas primeira e quarta etapas ocorre a acumulagéo de energia no
indutor de entrada, ja nas segunda e quinta etapas ocorre a transferéncia de poténcia
para a carga, através de S{-D» e So-Dy, respectivamente.

Figura 33 — Circuitos representativos das etapas de operag¢ao do conversor push-pull
alimentado em corrente no modo de conducao descontinua.
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Fonte: Autor

Primeira etapa (ty, t1):

Assumindo-se que o interruptor S, esta conduzindo e a corrente no indutor de
entrada € nula, no instante f; o interruptor Sy é comandado a conduzir e o conversor
comporta-se conforme a primeira etapa de operacao no modo de conducéao continua.
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Ao final desta etapa, apresentada na Figura 33(a), a corrente no indutor de entrada
atinge seu valor maximo. Desta etapa de operacgéo, as seguintes equacdes podem ser
escritas:

i in(to) = 05 i n(t) = I iN(max) (115)
vin(tor) =V (116)

Segunda etapa (ty, t):

No instante {4, o interruptor S, é comandado a bloquear e o conversor funciona
conforme a segunda etapa de operacdo no modo de condugéao continua. Durante esta
etapa, apresentada na Figura 33(b), a energia € transferida para a carga através do
diodo D». O indutor de entrada descarrega-se linearmente até sua corrente anular-se.
Desta etapa, as seguintes equacgdes podem ser escritas:

iLN(t) = ILiN(max); iLin(tz) = 0 (117)
Vein(t2) = Vi—aVo (118)
Vsa(tyo) = 2aVo (119)

Terceira etapa (to, t3):

Os interruptores e diodos ndo conduzem durante esta etapa e a carga é alimen-
tada pelo capacitor do filtro de saida Co. Como Sy permanece comandado a conduzir,
a tenséo —V; é imposta nos enrolamentos primarios do transformador. Desta etapa,
apresentada na Figura 33(c) — chamada de "estado estacionario"— as seguintes
equacodes podem ser escritas:

irn(to) = 0;ipn(t3) =0 (120)
Vin(tes) =0 (121)
VpRi(to3) = —2V; (122)

Vsal(tag) =2V, (123)
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Quarta etapa (13, ty):

No instante f3 o interruptor S, € comandado a conduzir e 0 conversor assume
configuracéo idéntica a primeira etapa de operagao, conforme Figura 33(d). Conse-
quentemente, os valores para corrente e tensao no indutor de entrada também corres-
pondem aos valores da primeira etapa.

Quinta etapa (14, t5):

No instante {3, o interruptor Sy € comandado a bloquear e o diodo D4 entra em
conducéo. O conversor comporta-se conforme a quarta etapa de operagéo descrita no
modo de conducéao continua, sendo a corrente inicial no indutor de entrada nula. Desta
etapa, apresentada na Figura 33(e), as seguintes equacdes podem ser escritas:

iLiNn(ta) = ILiN(max)s iLin(ts) = 0 (124)
Vein(tas) = Vi—aVo (125)
VS1 (t45) = 20(\/0 (1 26)

Sexta etapa (15, tg):

Esta etapa € idéntica a terceira etapa, conforme Figura 33(f). Entretanto, a
tensdo sobre os enrolamentos primarios do transformador é imposta por S,, sendo
esta tenséo V. Desta etapa, as seguintes equagdes podem ser escritas:

iLin(ts) = 03 i n(ts) = 0 (127)
Viin(tse) = 0 (128)
Vpri(ts) = 2V; (129)
Vsi(tse) = 2V (130)

4.3 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

Nesta secdo sao apresentadas as principais formas de onda relativas a opera-
¢ao do conversor push-pull alimentado em corrente nos modos de condugéo continua
e descontinua.
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4.3.1 Formas de onda relativas a operacao do conversor push-pull alimentado
em corrente no modo de conducao continua

A Figura 34 ilustra as principais formas de onda para a operagao ideal deste
conversor no modo de condugéo continua.

Figura 34 — Principais formas de onda relativas a operagdo do conversor push-pull
alimentado em corrente no modo de conducao continua.
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Observa-se que a tensdo maxima sobre os interruptores (Vg1 € Vgo) é igual ao
dobro da tenséo de saida refletida ao primario do transformador. Ja os diodos devem
suportar o dobro da tensao de saida.

A relagéo de espiras do transformador deve ser escolhida de modo que a tenséo
de carga refletida ao primario do transformador seja maior que a tensédo de entrada,
garantindo desta forma a desmagnetizacao do indutor de entrada.
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4.3.2 Formas de onda relativas a operacao do conversor push-pull alimentado
em corrente no modo de conducao descontinua

As principais formas de onda para operagéo do conversor no modo de condugao
descontinua sao apresentadas na Figura 35.
Novamente, observa-se que a tensdao maxima sobre os interruptores é igual ao
dobro da tenséo de saida refletida ao primario do transformador. Ja os diodos devem
suportar o dobro da tensao de saida.
Uma caracteristica do modo de conducao descontinua é que a corrente maxima
no indutor de entrada independe da carga, conforme (141).

Figura 35 — Principais formas de onda relativas a operagdo do conversor push-pull
alimentado em corrente no modo de conducao descontinua.
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4.4 CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DE TENSAO

O conversor possui um comportamento distinto em relacdo a carga para os
modos de condugao continua e descontinua, desta forma, as caracteristicas de trans-
feréncia de tensdo serédo encontradas separadamente para cada modo de operacéo.

4.4.1 Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-pull alimen-
tado em corrente para o modo de conducao continua

Através da definicdo de razdo ciclica do conversor e com o auxilio da Figura 31,
define-se:

d=2D-1 (131)

Devido ao fato de que em regime permanente os elementos armazenadores de
energia tém uma variagao de energia nula, aplicando este conceito no indutor tém-se
que a integral da tensédo neste elemento é sempre nula, conforme (132).

5 dTs (1-d)Ts
2 2
= / V,-dt+/ (Vi—aVp)dt| =0 (132)
T {Jo 0
Da equacao (132), se obtém:
(XVO 1
V. “1-d (133)

A caracteristica de transferéncia estatica € definida conforme (134), que repre-
senta a relacéo entre o ganho estatico (q) e a razao ciclica do conversor (d).

Vo 1
TV, x(1-d)
A equagéo (134) é representada graficamente na Figura 36 para « = 1. Percebe-
se que o ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com acopla-
mento perfeito € idéntico ao do conversor boost, diferindo apenas pela inclusdo da
relacdo de espiras do transformador.

(134)

4.4.2 Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-pull alimen-
tado em corrente para o modo de conducao descontinua

Através das Figuras 33(b) e 33(e) que representam as etapas de operagcdo em
que ocorre a transferéncia de poténcia para a carga, percebe-se que a corrente média
nos diodos retificadores Dy e D> pode ser definida como metade da corrente média de
saida /o, conforme (135).

lo = 2Ip(med) (139)
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Figura 36 — Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-pull alimen-
tado em corrente para o = 1.
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Fonte: Autor

Através da Figura 35(h), que apresenta o comportamento da corrente nos diodos
durante um periodo de chaveamento, pode-se escrever que:

ol in At
Ipmed) = —5 " (136)

Sendo o tempo de descarga do indutor de entrada representado por At;.
Ainda, através da Figura 35, pode-se definir as equacdes (137) e (138).

Aty = d% (137)

T
Aty + Aty + Aty = Es (138)
Sendo o tempo de acumulagéo de energia no indutor de entrada representado
por Aty e o0 tempo de operacado no estado estacionario representado por Aty .
Para as etapas nas quais o indutor de entrada acumula energia (primeira e
quarta etapas), tém-se que:
. Vi
iLn(t) = -t (139)
IN
Ao final destas etapas a corrente no indutor de entrada atinge seu valor maximo,
IL/N(max)- Desta forma:

V.
ILIN(max) = mﬂfx (140)
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Substituindo-se (137) em (140), obtém-se:

V; Ts
I IN(max) = md? (141)

Para as etapas nas quais ocorre a transferéncia de poténcia (segunda e quinta
etapas), tém-se que:

(XVO— VI

Lin
Ao final destas etapas, a corrente no indutor de entrada se anula. Desta forma:

iLN(E) = T iNn(max) = (142)

(XVO - V/
Lin
Reorganizando-se as equacoes (141) e (143), tém-se:

0= /LIN(max) - Aty (143)

Vv Ts o adv;
Il IN(max) = N2 " 26y (144)
aVo—-V;
ILIN(max) = —EIN LAt (145)

Ilgualando (144) e (145) e isolando-se At;, obtém-se o tempo de descarga do
indutor de entrada Ly, conforme (146).

__ VidTs
A = Vo V) (140)
Substituindo (140) em (136), tém-se:
(XV,‘ AtxAtz
ID(med) = 2Ly Ts (147)
Substituindo-se (147) em (135), tém-se:
(XV/‘ AtxAtz
lo = N Ts (148)
Finalmente, substituindo as equagdes (137) e (146) em (148), se obtém:
12
«ddVi) (149)

I, =
° 7 4fsLiny(aVo - V)
Substituindo (134) em (149), o ganho estéatico do conversor no modo de condu-
¢éo descontinua é definido conforme (150).

Vid? 1

7= ahlinlo "

E possivel analisar, através da equagdo (150), que a relacdo entre o ganho e a

razdo ciclica ndo é diretamente proporcional, além disso, 0 ganho estatico do conversor
no modo de conducao descontinua depende da corrente de carga.

(150)
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4.5 ESFORCOS DE CORRENTE NOS COMPONENTES DO CONVERSOR

A sequir, sdo determinadas as expressoes para calculo dos esforcos de corrente
sobre 0s componentes para operagao do conversor nos modos de condugao continua
e descontinua. Utiliza-se o conceito de aproximacao de pequena ondulacdo, do inglés
"small ripple approximation”.

Inicialmente, definem-se os valores maximo e minimo da corrente através do
indutor de entrada em funcéo dos parametros do conversor.

Para as etapas nas quais o indutor de entrada acumula energia, tém-se que:

. Vi
iLN(t) = =t + ILiN(min) (151)
IN
Ao final destas etapas a corrente no indutor de entrada atinge o seu valor

maximo, sendo este definido conforme (152).

V; dT,
I IN(max) = st + 1L IN(min) (152)

Da mesma forma, para as etapas de transferéncia de energia, tém-se que:

OCVO - V,

—t
Lin

Ao final destas etapas a corrente no indutor de entrada atinge seu valor minimo,
sendo este definido conforme (154).

NG = I iN(max) — (153)

aVo—Vi(1—d)T,
I IN(min) = ILIN(max) = EIN ' 5 > (154)

Reorganizando as equagobes (152) e (154), se obtém (155) e (156), que descre-
vem a ondulagéo de corrente no indutor de entrada.

V: dT.
ILiIN(max) = ILIN(min) = mTS (155)
Vo-Vi(1—d)T.
It IN(max) = ILiN(min) = LO,N ' 5 > (156)
Sendo,
ILiN(max) = ILiN(min) = AlLin (157)

Pode-se expressar I jy(max) € ILin(miny €M funcao da corrente média de saida
lo. Ja esta pode ser aproximada como o dobro da corrente média em um diodo de
saida. Assim, através da Figura 34(h) define-se (158), desprezando-se a ondulacao de
corrente.

1 (-d)%
T /0 &g IN(max) 9t (158)
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Com a resolugéo de (158), se obtém:

aVo-V,;
lo = (1 =0) | lLiN(max) == (1= (159)

Com algumas manipulagdes algébricas, as equacgdes (160) e (161) sdo obtidas.

/ _ IO V,d
LIN(max) = o1 =gy * 4Lt

(160)

/ ) _ Io _ V/d
EINImIn = (1= d) — 4Lyyfs

(161)

4.5.1 Esforcos de corrente nos componentes para o modo de conducao conti-
nhua

4.5.1.0.1 Correntes média e eficaz no indutor de entrada

A corrente média no indutor de entrada € expressa conforme (162).

/ Mungmax) + Iungming o
LIN(med) = 2 )

(162)

A corrente eficaz através do indutor de entrada pode ser aproximada pelo va-
lor médio da corrente através deste componente, considerando uma ondulacédo de
corrente Al; y inferior ou igual a 10% da corrente meédia.

4.5.1.0.2 Correntes média e eficaz nos interruptores

A partir das Figuras 34(d) e 34(e) a corrente através de um interruptor pode ser
representada pela Figura 37.

Figura 37 — Comportamento da corrente em um interruptor considerando baixa ondu-
lac&o de corrente.

IS A ILIN(med)

ILIN(med)/ 2 ILIN(med)/ 2

S
7

dT./2 (1-d)T./2 dT./2 -T2

Fonte: Autor

Através da Figura 37 pode-se afirmar que:

de +

1 (/LIN(med) (163)

/ _ I iN(meay(1—d) Ts
S(med) = ?s P

2
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Substituindo (162) em (163), se obtém (164), que expressa a corrente média

em um interruptor.

Is(med) = ﬁ (164)
A corrente eficaz em um interruptor pode ser obtida por meio de (165).
2 1% [lunmedy]? 1 e 2
Isier) = J T /o [T} dt + T /0 ILIN(mea) df] (165)
Com a resolugéo da equagéo (165), se obtém:
Is(ef) = 2’—"_ 2-d (166)
o(1—d)

4.5.1.0.3 Correntes média e eficaz nos diodos de saida

Através das Figuras 34(g) e 34(h), que apresentam o comportamento da cor-

rente através dos diodos de saida, pode-se afirmar que:

1 [(1=d)Ts ILiNmax) + ILiN(min))

ID(med) = ?S 2 2

(167)

Substituindo (160) e (161) em (167), a corrente média em um diodo pode ser

expressa conforme (168).

lo
Ip(mea) = %

A partir da Figura 38 escreve-se (169).

(168)

Figura 38 — Comportamento da corrente nos diodos de saida considerando baixa on-

dulacao de corrente.

I/(1-d)

I/(1-d)

IDl,IDZ]

12 b L

3 1

dT,/2 (1-d)TS/2§ dT,/2

Fonte: Autor

(1-01)1/2E

(169)
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Da equacéo (169) se obtém a corrente eficaz nos diodos de saida, conforme
(170).

lo
Ip(ef) = ———— 170
DN = o —a) (170)

4.5.1.0.4 Correntes média e eficaz nos enrolamentos do transformador

A corrente através de um dos enrolamentos primarios do transformador é idén-
tica a corrente em um interruptor, assim como a corrente em um dos enrolamentos
secundarios do transformador € idéntica a corrente em um diodo de saida. Portanto,
as equacoes ja definidas podem ser aplicadas para obtencéo das correntes média e
eficaz nos enrolamentos do transformador.

4.5.2 Esforcos de corrente nos componentes para o modo de conducao des-
continua

4.5.2.0.1 Correntes média e eficaz no indutor de entrada

A corrente média no indutor de entrada pode ser definida por:

2 [N ILin
IL/N(med)=Ts{ (2maX)Atx+ (zmaX)Atz} (171)

Substituindo (137), (146) e (144) em (171), se obtém a corrente média no indutor
de entrada, conforme (172).

Vid2 [ aV,
/ =1 ° 172
LIN(med) = 41y LcVo— V/} (172)
A corrente eficaz no indutor de entrada é definida a partir de:

/ | 2 | (uingmax) 2 At ILiN(mas) \ 2 At 173

LNen =[5 [\ T2 x+{—% 7 (173)

ILiN(max) |, (At + Aty)
/ = 2 174
LIN(ef) 5 Ts (174)

Substituindo (137), (146) e (144) em (174), se obtém (175).

CVid [ daV,
Gk aty\ Vo=V, (175)
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4.5.2.0.2 Correntes média e eficaz nos interruptores

A corrente média nos interruptores pode ser definida a partir de (176), com base
na Figura 35(d).

1 ILIN(max) ILIN(max)
o = - [2 (L2420 0 it 176
I IN(max) [Atx + Aty
Is(med) = — 5 { T ] (177)
Substituindo (137), (146) e (144) em (177), obtém-se:
V;a? Vi
IS(med) - 8L/NfS ((XVO— Vl) (178)
A corrente eficaz nos interruptores pode ser definida a partir de:
laan = | - (ﬁﬂﬂﬂ@ﬁ>2At-+(ﬁﬂﬂﬂ§9)2At (179)
ILiN(max) [(Atx + Aty)
Substituindo (137), (146) e (144) em (180), se obtém (181).
_ Vid |d aVo
@WVUqu¢§(aw—w> (181)

4.5.2.0.3 Correntes média e eficaz nos diodos de saida

Conforme definido anteriormente, a corrente média nos diodos de saida é ex-
pressa por (182).

/
ID(med) = Eo (182)

Substituindo (149) em (182), se obtém (183).

x(Vid)?
/ = ! 1
Dimed) 8LNFs(axVo—V)) (183)
A corrente eficaz nos diodos de saida pode ser obtida a partir de (184), com
base na Figura 35(h).

]
Ip(er) = \/ ?S(“/L/N(max))zAfz (184)
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At
Ip(ef) = *ILiN(max) Tsz (185)

Substituindo (146) e (144) em (185), se obtém (186).

 aVd Vid
Do = 2L\ 2V - V) (186)

4.5.2.0.4 Correntes média e eficaz nos enrolamentos do transformador

A corrente através de um dos enrolamentos primarios do transformador é idén-
tica a corrente em um interruptor, assim como a corrente em um dos enrolamentos
secundarios do transformador € idéntica a corrente em um diodo de saida. Portanto,
as equacoes ja definidas podem ser aplicadas para obtencao das correntes média e
eficaz nos enrolamentos do transformador.

4.6 DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS DE CORRENTE NA ENTRADA E DE TEN-
SAO NA SAIDA

Nesta secao sdo obtidas as principais equagdes relacionadas ao dimensiona-
mento do indutor de entrada Ly e do capacitor do filtro de saida Co.

4.6.1 Ondulacao de corrente no indutor de entrada

A partir de (187) que define a poténcia de saida do conversor, substitui-se (134),
obtendo-se (188).

V2
PO=VO-IO=R—Z (187)
V2
_ /
Fo = Roo2(1 - d)2 (169)

Igualando-se as equacodes (189) — que define a poténcia de entrada do conver-
sor — e (188) — que define a poténcia de saida do conversor — se obtém (190).

Pi = Vil iN(mea) (189)

Vi

I IN(med) = Rox2(1—d)2 (190)

A ondulagéo de corrente € definida conforme (191).

V:d
AlLin = Tin(max) = ILiNmin) = m (191)
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Realizando a divisao de (191) por (190), se obtém:
— A\242
AIL/N _ d(1 d) X RO (1 92)
I IN(med) 2fsLin
Parametrizando (191), se obtém (193).
Al 2fsL
LIN SLIN — d(1 _d)2 — B (193)

ILiN(med) *®Ro

A equacéo (193) representa a ondulagéo de corrente parametrizada no indutor
de entrada e é representada graficamente na Figura 39. Através desta figura se observa

uma equacao de terceiro grau, onde a maxima ondulacao ocorre para d=0,333.

Figura 39 — Ondulacao de corrente parametrizada no indutor de entrada.

B/\

015 oo -

0.03

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Q..\/

Fonte: Autor

4.6.2 Dimensionamento de Ly

Isolando Ly em (191), se obtém:

Vid

Ly = 12
TSNPy

A ondulacéo de corrente Al ;y € um parametro definido pelo projetista.

(194)

Recomenda-se, para a operacao no modo de condugao continua, manter este
valor na faixa de 10% da corrente média no indutor de entrada a fim de se evitar ex-
cesso de perdas em conducgdo nos interruptores. Este é um valor largamente adotado

na literatura por experiéncia.
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Figura 40 — Tens&o e corrente no capacitor de saida.

CO/ i VCo(max) ...............................................
1AV,
VCo(min)
0 >
dT./2 (1-d)T./2 dT,/2 (1-d)T,/2
ICOI ¥ aILlN(max]-Io
alLlN[min]-Io
0 >t
I,

Fonte: Autor

4.6.3 Dimensionamento de C,

A tensdo e a corrente no capacitor de saida sédo representadas na Figura 40.

Para o dimensionamento do capacitor do filtro de saida, € necessario levar em
consideragao a ondulacédo na tensao de saida para garantir a validade das equacodes
ja obtidas.

A partir da Figura 40, pode-se escrever:

AVgy =228 (195)

Observa-se em (195) que a ondulacéo relativa da tensao de saida é proporcional
a razao ciclica do conversor (PERACA, 2002).

A tensdo média no capacitor do filtro de saida equivale a tensdo média na carga,
desse modo, isolando-se d em (196) e posteriormente substituindo-o em (195), se
obtém (197).

V.
VCO(med) = Vo = 0((1—iC/) (1 96)

_ Io O(Vo— ‘/I
B 2fSAVCO O(Vo

Co (197)

4.7 INDUTANCIA CRITICA

A indutancia critica determina a operacao do conversor no modo de conducao
critica. Este modo de operagao nao possui interesse pratico, entretanto, a determina-
¢ao da indutancia critica auxilia na definicdo do modo de operagdo no dimensiona-
mento do conversor.
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O conversor atinge 0 modo de conducao critica quando a corrente no indutor de
entrada atinge valor nulo exatamente na metade de um periodo de chaveamento e em
seguida a corrente torna a crescer, conforme Figura 41.

Figura 41 — Corrente no indutor de entrada para o0 modo de conducgao critica.

ILIN ILIN(max) ILIN(max]

t At, At t At, t, At, t,
' T
T,/2 s

Fonte: Autor

A equacgéo que define a indutancia critica € encontrada igualando-se a corrente
minima no indutor de entrada a zero, conforme (198).

_ Io V,d _
I IN(min) = x(1—d) aLNfe " 0 (198)

Isolando L,y em (198), se obtém a equacdo que define o valor da induténcia
critica, conforme (199).

Lo Viad(1 —d)
crit = Afgl,
A definicao desta equacgao é essencial para a determinagdo do modo de opera-
céo desejado para o conversor. Quando o indutor de entrada possuir valor inferior ao
da indutancia critica, o conversor opera no modo de condug¢ao descontinua.

(199)

4.8 ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE CON-
SIDERANDO INDUTANCIAS DE DISPERSAO DO TRANSFORMADOR

A Figura 42 ilustra o conversor push-pull alimentado em corrente considerando
as induténcias de dispersé&o do transformador, representadas por Ly4 € Lgo Nos enro-
lamentos primarios do transformador. Adota-se que para um bom projeto do elemento
magnético a indutancia magnetizante apresentara valores elevados. Em consequéncia,
a corrente magnetizante sera desprezivel. Desta forma, desconsidera-se o efeito da
indutancia magnetizante nesta analise.

Um conversor isolado como o conversor push-pull alimentado em corrente esta
sujeito a elevados esforcos de tensao nos interruptores devido as indutancias de dis-
persao do transformador. Estas indutancias armazenam energia no intervalo em que
os interruptores conduzem, e assim, quando ocorre a abertura dos mesmos, a corrente
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Figura 42 — Conversor push-pull alimentado em corrente considerando indutancias de
dispersao do transformador.

]
\VAS

= VYV YAV
NUSE

VO

Fonte: Autor

seria abruptamente interrompida e a energia acumulada nas indutéancias de dispersao
se descarregaria de forma subita, em forma de sobretensdes nos interruptores.

Para resolver este problema, torna-se necessario um circuito auxiliar que limite
esses picos de tensdo sobre os interruptores em um valor aceitavel. As solugdes
comumente encontradas na literatura sdo os grampeadores passivos ou passivos re-
generativos e os grampeadores ativos. Como ja mencionado, um grampeador passivo
e bastante utilizado é o grampeador RCD, entretanto, este se torna inviavel quando o
valor da indutéancia de disperséao for significativo, devido as perdas relativamente altas
que este tipo de grampeador causa. Uma alternativa para aprimora-lo € a mudanca na
conexao do resistor para que haja recuperacao parcial da energia.

A seguir, sdo analisadas duas opg¢des de circuito de grampeamento para o
conversor push-pull alimentado em corrente.

4.8.1 Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento RCD
com recuperacao parcial da energia

Nesta secdo € analisada a operacao do conversor push-pull alimentado em
corrente com grampeamento RCD com recuperacao parcial da energia, para o modo
de condugéo continua. O circuito € apresentado na Figura 43.

4.8.1.1 Principio de operacao

O conversor apresenta seis etapas de operagdo, mas somente trés etapas séo
analisadas devido a simetria de metade das etapas de operagéo durante um periodo de
chaveamento. Os circuitos representativos das etapas de operacao sao apresentados
na Figura 44.
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Figura 43 — Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento RCD
com recuperagao parcial da energia.
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Fonte: Autor

Primeira etapa (1y, t1):

Assumindo-se que o interruptor S, esta conduzindo e a corrente no indutor de
entrada é nula, no instante f; o interruptor S; € comandado a conduzir, conforme 44(a).
As correntes que fluem através dos enrolamentos primarios do transformador possuem
o0 mesmo valor mas dire¢cées opostas, fazendo com que a tensao nos enrolamentos
secundarios do transformador seja nula. Ao final desta etapa, a corrente no indutor
de entrada atinge o valor maximo. Desta etapa, as seguintes equac¢des podem ser
escritas:

ipin(to) = 05N (t) = ILin(max) (200)
Vin(tor) = Vi (201)
Vs1(fo1) = Vsaltgy) =0 (202)

Segunda etapa (tq, t):

No instante t;, o interruptor S, € comandado a bloquear e a energia armazenada
na indutancia de disperséo Ly, é transferida para o capacitor de grampeamento Cg
através do diodo Dgo. Parte dessa energia é transferida para a fonte de tenséo e
parte é dissipada pelo resistor Rg. A energia armazenada no indutor Ly é transferida
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linearmente para a carga através do diodo D,. Desta etapa, apresentada na Figura
44(b), as seguintes equacdes podem ser escritas:

. . Vi in(ti2)
ILN(t) = I N(max)s ILN(E) = ILiN(max) — %tz (209)
V,
Ven(t2) = Vi— TG (204)
Vsi(ti2) = 0; Vsa(tio) = Vg (205)

Terceira etapa (1o, t3):

Quando toda a energia armazenada em Lyo é transferida para o circuito de
grampeamento, o diodo Dg» blogueia, conforme Figura 44(c). A energia armazenada
em L,y continua sendo transferida para a carga e a corrente neste indutor atinge seu
valor minimo ao final desta etapa. A corrente que flui através do resistor de grampea-
mento é devolvida para a fonte de tensédo. Desta etapa as seguintes equacdes podem
ser escritas:

Viin(ti2)

iLiN(t2) = 1L iN(max) — sz; iLIN(E3) = ILiN(min) (206)
Vein(teg) = Vi—aVo (207)
Vs1(tag) = 0; Visa(tag) = 2V (208)

4.8.1.2 Formas de onda

As principais formas de onda relativas a operagao do conversor push-pull ali-
mentado em corrente com grampeamento RCD com recuperagao parcial da energia
sao apresentadas na Figura 45.

Os esforgos de tensdo nos interruptores do conversor passam a ser limitados
pela tensdo imposta pelo circuito de grampeamento.

4.8.1.3 Caracteristica de saida

A partir da Figura 45, os intervalos de tempo podem ser definidos conforme
(209) e (210).
dTs

1 = (209)

Ts (210)
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Figura 44 — Etapas de operagao do conversor push-pull alimentado em corrente com
grampeador RCD com recuperacao parcial da energia.
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Fonte: Autor

A tensao de saida refletida ao enrolamento primario do transformador e a cor-
rente média no indutor Ly sem a influéncia do circuito de grampeamento — que ja
foram definidas nas equacgodes (133) e (162) — sao reescritas abaixo e serdao usadas
nesta andlise.

Vo = (211)

lo

As tensdes sobre as indutancias de dispersao do transformador sdo definidas
conforme (213).
Vig =Ly AZ'Z’;V (213)
No intervalo de tempo ty5, as tensbes sobre as induténcias de dispersao séo
definidas conforme (214). A partir desta equacao pode-se calcular a duragao deste
intervalo de tempo, conforme (215).

VLd= %—OLVO (214)

) Lglo
201 - d) (Y — Vo)

Como a duracdo do intervalo de tempo t1» depende da variavel Vgz; — que
expressa a tensao de grampeamento — torna-se necessario encontrar uma equagao

(215)
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Figura 45 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com gram-
peador RCD com recuperagéo parcial da energia.
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(9) LIN(max) aILIN(mm]
=0
I, t
(h) aIL]NLmaX aIL]N[mmJ
0
t, tt, ¢t g

Fonte: Autor

que defina esta tensdo. Analisando o circuito de grampeamento, pode-se escrever
(216).

VG = V, + RGIRG (216)

A parcela "Rglrg” de (216) corresponde a diferenca de tenséo entre Vg e V.
Em outras palavras, define o quanto V5 € maior que V;.

A corrente no resistor de grampeamento é definida conforme (217) e com a
substituicao desta em (216), se obtém (218).

l
Ing = %52 (217)
Lyfs o \?
Vg=V+R 21
6= Te e v, (zs=a1) @19
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Isolando-se a variavel V5 em (218), se obtém (219).

[\/ 2L4Rgfs (’V> ? e [a(d + 1)]2] + «(3-d)

20(1—-d)

Com a definicdo de Vg, torna-se possivel definir o ganho estético do conversor.
Sabendo que a tensdo média no indutor Ly € nula para meio periodo de chaveamento
e observando-se a Figura 45(b), escreve-se (220).

Vg =V, (219)

dlg (1-d)Ts

V= % [/2 Viat+ [ ° (\/,-—ocVo)dt] -0 (220)
s |/0 t2

Com a substituicao de (215) em (220) e com a resolucao desta equacao, se
obtém (221).

1 Lylofs
V. a(1-d) ( Ye—aV,
q=-, = (ZL,,,) (221)
Vi «(1-d)- dlols

(1—d)(%—cxvo)
Se Ly = 0 em (221), o ganho estético ideal é descrito conforme (222), sendo
esta equacao idéntica a equacao (134).

Vo 1
=V = wi=d) (222)
Com algumas manipulagdes algébricas em (221) se obtém (223).
aVg(1=d)=2(xV; + loL4fs) (223)

9= PVg(d—1)2 —2a[aV,(1 = d) + loLgls]

Substituindo-se (219) em (223) se obtém (224), que define o ganho estatico do

conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento RCD com recupera-
cao parcial da energia.

2
_ 2LgRgfs (1o 41,Lqfs
a1 + )~ o(d + 1), | Eretels ()" + 1+ *ofets -

q:

2
dodelals — 402(d - 1) + [oc(d+ 1) % (’V) +1 —oc(d—3)] (d—1)

Com o intuito de analisar a influéncia dos parametros de (224) no ganho estatico
do conversor, definem-se algumas variaveis conforme Tabela 1.

Em seguida, para parametrizar o ganho estatico, define-se a corrente de saida
parametrizada conforme (225) e a resisténcia parametrizada, conforme (226).

Iofsl
lop = 0\3// d (225)
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Tabela 1 — Definicao de variaveis para analise de (224)

Variavel Valor
Induténcia de disperséo (Lq) 1uH
Tenséao de entrada (V) 40V
Relagéo de espiras (x) 0.261

Frequéncia de chaveamento (f;) 40kHz
Resistor de grampeamento (Rg) 1kQ
Indutor de entrada (L) 42uH

Fonte — Autor

R
Y= Lﬁs
Substituindo (225) e (226) em (224), o ganho estatico parametrizado é definido
conforme (227). A Figura 46 apresenta o ganho estatico parametrizado em funcao da
corrente de saida parametrizada para diferentes valores de razao ciclica.

(226)

0((1 + d) - oc(d+ 1)\/%] (/Op)2 +1+ 4/op

dotlop—4a2(d—1) + {oc(d+ 1)\/[0@(2%)2] (lop)? +1-a(d=3)| (d-1)
(227)

q((x, dy‘Y1 lOp) =

Figura 46 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com gram-
peador RCD com recuperacéao parcial da energia com variagdo da razao
ciclica em fungéo da corrente de carga parametrizada.

q(a,d,Y)L,)

v

2x10° 4x10° 6x10° 8x10™
op

Fonte: Autor

Através da Figura 46 analisa-se que o ganho estatico é linear para uma variagao
da razao ciclica e quanto maior a razao ciclica, maior o ganho estatico.
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Para analisar a influéncia do resistor de grampeamento no ganho estatico do
conversor para um mesmo valor de razao ciclica, apresenta-se a Figura 47. Nota-se
que o aumento do resistor de grampeamento diminui o ganho estatico para uma baixa
corrente de saida parametrizada. No entanto, para valores elevados da corrente de
saida parametrizada, o ganho estéatico ndo sofre uma alteragdo consideravel, mesmo
com a variagéo do resistor de grampeamento.

Figura 47 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com gram-
peador RCD com recuperacao parcial da energia com variacao do resistor
de grampeamento em funcdo da corrente de saida parametrizada.

Ad(@dYL,)

2x10° 4x10° 6x10°

Fonte: Autor

A tensdo de grampeamento também pode ser parametrizada, com a substituicao
de (225) e (226) em (219), obtendo-se (228).

L Vel d,v,lop) _ /2Y (lop)” +1ad + NP + (3= )
Gpar = V; - 2x(1—-d)

A Figura 48 apresenta a tensdo de grampeamento parametrizada para diferen-
tes valores de razao ciclica em fungao da corrente de saida parametrizada. Nota-se
que quanto maiores o0s valores de razao ciclica e corrente de carga, maior € a tensao
de grampeamento.

Por fim, a Figura 49 apresenta a tensdo de grampeamento parametrizada para
diferentes resisténcias de grampeamento com uma razao ciclica fixa. Conclui-se que
quanto maior a resisténcia de grampeamento maior € a tensdo de grampeamento e
este aumento é intensificado para correntes de carga elevadas.

(228)
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Figura 48 — Tensdo de grampeamento parametrizada com variagdo da razao ciclica
em funcado da corrente de carga parametrizada.

p V(@A Y1)

v

4x10° 6x10° 8x10° I
op

Fonte: Autor

Figura 49 — Tensao de grampeamento parametrizada com variacao da resisténcia de
grampeamento em funcao da corrente de carga parametrizada.

N VGpar(a,d,Y,Iop)

v

5x10° 10x10° 15x10° I
op

Fonte: Autor

4.8.1.4 Dimensionamento do circuito de grampeamento

O capacitor de grampeamento pode ser dimensionado pelo critério de ondulacao
de tensdo, conforme (229), no qual o projetista define a variavel AVg.

Vg- Vi

Ca= 2fsRGAVg (229)
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Isolando-se Rg em (219), define-se o resistor de grampeamento conforme (338).

oP[Vi(d —3) —2Vg(d = 1)]P = [« Vi(d + 1)]?
2121 4fs
Por fim, a poténcia dissipada no circuito de grampeamento é definida conforme
(231). Percebe-se que quanto maior a resisténcia de grampeamento, menor a poténcia
dissipada.

Rg =

(230)

\/2LdRGfs/g+v,2a2(d+1)2+v,<x(3—d)
) 20(1-d)
VG

e Rg " A

(231)

4.8.2 Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento ativo

Em (MARCA, 2019), o autor propde a modificacao do circuito de grampeamento
RCD com recuperagéo parcial da energia com a adicdo de uma célula de comutacao,
conforme Figura 50. Com a substituicdo do resistor de grampeamento R pelo indutor
Lp e adicionando-se uma "resisténcia ficticia” Ry, se obtém um conversor estatico
tipo buck atuando como grampeador de tensao, conforme Figura 51. Toda a analise
realizada na sec¢ao 4.8.1 é valida para o conversor push-pull alimentado em corrente
com o conversor buck atuando como grampeador de tensao.

As principais formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente
com grampeamento ativo sdo apresentadas na Figura 52. O interruptor do conversor
buck é acionado a cada abertura dos interruptores do conversor push-pull.

Figura 50 — Célula de comutacéo

Fonte: Autor

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise do conversor push-pull alimentado em corrente realizada
neste capitulo, conclui-se que:

e Os interruptores do conversor ndo podem estar bloqueados simultaneamente,
pois n&o haveria caminho para a circulagdo de corrente nos enrolamentos prima-
rios do transformador;
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Figura 51 — Conversor push-pull alimentado em corrente com grampeamento ativo.

Ly, T D,

NE MED

S, §)S,

Fonte: Autor

Figura 52 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com gram-
peamento ativo.

S
S, ' at./2 (-Q)T./2 atr./2 a-a1./2 t
t
lL[N ILIN[max) t
(a) I - T ———
0 LIN(min)
t
VLIN
(b) v
' V-av, t
V-V./2
Vs1,Vsz VG
© 2aV, 2av,
i51 ILIN[max) t
(d) IL[N[min]/Z I, N(mix)/ 2 IL]N(""“] I IN(max)/ 2
[l 0 H
lSZ I IL[N(max)E I t
(e) LIN(min)/ 2 Linmn/2 Lnnno/2 LIN(min)
L0
Ieg ™ Ve °
® ,
M t
(9) lDlT aIUN(max] aILIN[min]
. ok
Y: al ‘
(h) LIN(max aILIN(min)
0
£ t, t

Fonte: Autor
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e O conversor necessita de um circuito auxiliar para que a energia armazenada nas
indutancias de dispersao do transformador nao seja dissipada sobre os interrup-
tores na forma de sobretensdes, que podem ser destrutivas para o componente;

e Foram estudadas duas técnicas de grampeamento que possibilitam a recupe-
racdo parcial da energia armazenada nas indutancias de dispersdo. A primeira
consiste no circuito passivo RCD, enquanto a segunda consiste no uso do con-
versor buck atuando como grampeador de tensao.
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5 ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM
COMANDO ASSIMETRICO

Neste capitulo realiza-se a analise do conversor push-pull alimentado em cor-
rente apresentado na Figura 53, no qual seus interruptores sdo acionados com frequén-
cia constante e razdo ciclica assimétrica, conforme Figura 54. O interruptor Sy opera
com razéo ciclica D durante um periodo de chaveamento enquanto S, opera comple-
mentarmente, com razdo ciclica (1 — D).

Figura 53 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico.

T C, D,
= >
+ LIN - VPRI ( § +
— """ \ § AD, CTF RZ |V
\" .
v, Cf) x a:l
£S.| £xs,

Fonte: Autor

Figura 54 — Sinais de comando para acionamento dos interruptores do conversor push-
pull alimentado em corrente com comando assimétrico.

S,

DT, (1-D)T, ‘
S,

Fonte: Autor

Devido a operagdo assimétrica do conversor, a presenga do capacitor Cy €
necessaria para assegurar o equilibrio do fluxo do transformador e evitar a saturacéao
do mesmo.

Inicialmente, faz-se uma analise da operagédo do conversor no modo de condu-
¢ao continua considerando-se a influéncia da indutancia magnetizante do transforma-
dor, representada por Ly, na Figura 55. Na se¢éo 5.8 é considerada a influéncia das
indutancias de dispersao do transformador.

O conversor opera com razdo ciclica limitada em 0,5 (0 < D < 0, 5).
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Figura 55 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico
considerando indutancia magnetizante do transformador.

sl W] LT
Ly N
+ - L Veu %L‘M + § Vo

1
v 0 : a1
ACHEACH

Fonte: Autor

5.1 OPERACAO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE
COM COMANDO ASSIMETRICO NO MODO DE CONDUGAO CONTINUA

Desconsiderando a influéncia das indutancias de dispersao do transformador, o
conversor apresenta duas etapas de operacao, apresentadas na Figura 56 e analisadas
a sequir.

Figura 56 — Circuitos representativos das etapas de operag¢ao do conversor push-pull
alimentado em corrente com comando assimétrico.

T c1 D1
< - P
Ly Viu ( 3 . L
—hen \ g Ly C.T R05:> Vo
' v
Vi (.D x| a:l
{ S, (a)
+ m]-'m - A
D,
Vx 11
v,® :
{ S, (b)

Fonte: Autor
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Primeira etapa (1y, t1):

Na primeira etapa de operacéao, apresentada na Figura 56(a), com a conducao
de S; e o bloqueio de S, ocorre a desmagnetizagc&o do indutor Ly através do diodo
D,. Desta etapa de operagdo podem-se escrever as seguintes equagoes:

iLin(to) = ILiN(max)s ILIN(R) = ILiNgmin) (232)
Viin(for) = [Vi— (Vo = Viy)] (233)
Vsa(tp1) = 20(Vo = Vio1) (234)
Vim(tor) = (Vo— V1) (235)

Segunda etapa (14, bp):

Na segunda etapa de operacgao, apresentada na Figura 56(b), com a condugao
de S, e o bloqueio de S ocorre a magnetizagdo do indutor Ly através do diodo Do
enquanto o capacitor do filtro de saida Co fornece energia para a carga. Desta etapa
de operacao podem-se escrever as seguintes equagoes:

iLn(t) = ILingminys ILN(ER2) = TLiN(max) (236)
vin(tio) = Vi— aVp (237)
Vsi(ti2) = 2a V4 (238)

vim(tio) = =Vo (239)

5.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

A Figura 57 apresenta as principais formas de onda relativas a operacao no
conversor.

Analisando-se a Figura 57(d), que apresenta a tensdo na indutancia magneti-
zante do transformador durante um periodo de chaveamento, escreve-se (240). Com a
resolucdo desta equacao se obtém (242), que define a tensdo média sobre o capacitor
C4 durante um periodo de chaveamento.

Dvp(tg1) + (1 = D)vppy(typ) =0 (240)
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Figura 57 — Principais formas de onda relativas a operacédo do conversor push-pull ali-
mentado em corrente com comando assimétrico para o modo de condugéo
continua.

DT, (1-D)T, t

LNty

(a) KI“_NW_I/—

1 ILM(min]
LM(max)

V-aV,,

V;(X(VO-VCJ

VLM Vu'vm

I Ly

L
®

X av,(1-D)
@ aDV,

(h) 1D2/ Oty

0] aiLlN_iLM
t0 tl t2 ’
Fonte: Autor

D(Vo—-Vgy1)-(1-D)Vg1 =0 (241)

Ver = DVo (242)

A tensao sobre o indutor de entrada durante um periodo de chaveamento é
apresentada na Figura 57(c), a partir da qual escreve-se (243). Com a resolucéo desta
equacao conclui-se que o valor médio da tensédo Vx € definido por (245).

DV n(tp1) + (1 = D)V n(ti2) =0 (243)

D(V;— aVp(1 = D)) + (1 = D)(V; — aDVp) = 0 (244)
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Vx =V, (245)
Com a substituicao de (242) em (234) e (238), se obtém a tensdo maxima sobre

os interruptores Sy e S,, conforme (246) e (247) respectivamente.

Vgy = 20DV, (246)

Vo = 2(1 = D)V (247)

A tensdo maxima sobre os diodos Dy e D5 € igual a tensé@o de saida V.

5.3 CARACTERISTICA DE SAIDA

A partir da Figura 57(g) que apresenta o comportamento da tensao Vy durante
um periodo de chaveamento, escreve-se (248).

Vx = aD(Vo— V1) + (1 = D)V (248)
Substituindo-se (242) e (245) em (248), se obtém (249).

Vi =2aD(1-D)V, (249)
A partir de (249), define-se o ganho estatico do conversor, conforme (250).

Vo 1
"V, " 2aD(1-D)
A equacéao (250) é representada graficamente na Figura 58, considerando a
relacdo de transformacao unitaria. Salienta-se que a razdo ciclica do conversor é
limitada em 0,5 (0 <D < 0,5).

(250)

5.4 RAZAO CICLICA

Isolando-se D em (250), se obtém a equacao que define o valor da razao ciclica
do conversor, conforme (251).

1 1 V,
D=5-\V3 2av,

A partir de (251) pode-se escrever a condigcao apresentada em (252), a qual
sugere que o conversor deve operar como elevador de tenséo.

(251)

aVo>2V, (252)
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Figura 58 — Caracteristica de transferéncia de tensao do conversor push-pull alimen-
tado em corrente com raz&o ciclica assimétrica para o = 1.

M M M M ~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 D,

Fonte: Autor

Desta forma, a relacao de espiras do transformador pode ser escolhida através
de (253).
2V;
x> 70’ (253)
Na Figura 59 apresenta-se o comportamento do ganho estatico do conversor
com variagao da relagdo de espiras do transformador para diferentes valores de razao
ciclica. Percebe-se que valores pequenos de « permitem ganhos elevados de tensao
Nno conversor.

Figura 59 — Ganho estatico do conversor push-pull alimentado em corrente com co-
mando assimétrico com variacao da relacao de espiras do transformador
para diferentes valores de razao ciclica.

v

0 0.2 0.4 0.6 0.8 a

Fonte: Autor
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5.5 ESFORCOS DE CORRENTE NOS COMPONENTES DO CIRCUITO

Nesta secdo sao obtidas as expressdes para calculo dos esforgos de corrente
nos principais componentes do circuito.

Inicialmente, determinam-se os valores maximo e minimo da corrente no indutor
L,y. Através das Figuras 57(a) e 57(c), que apresenta as formas de onda da tenséo e
da corrente sobre o indutor de entrada durante um periodo de chaveamento, faz-se o
equacionamento.

Para a etapa de desmagnetizagéo de L, — intervalo DTs — pode-se escrever
que:

Vi—a(Vo—Vey)
Lin
Ao final deste intervalo a corrente em Ly atinge seu valor minimo, Iy jn(min)-
Com isso, se obtém (255).

iLN(E) = TpiNmax) — t (254)

Vi—ax(Vo—Veq)
Lin
Para a etapa de acumulag¢ao de energia em L,y — intervalo (1-D) Ts — pode-se
escrever que:

I N(miny = ILIN(max) = DTs (255)

V,' - OCVC-I
—=t
Lin

Ao final deste intervalo a corrente em Ly atinge seu valor maximo, / jn(max)-
Com isso, se obtém (257). Com a substituicao de (242) em (255) e (257) e reorgani-
zando as equacgoes, se obtém (258).

iLNGE) = ILiN min) + (256)

Vi—aV,
It iIN(max) = ILIN(min) + 'TNCW -D)Ts (257)
Vi — «DVo(1 - D)
AlLN = TLiNgmax) = ILiNgmin) = — i C;, (258)
INTs

As correntes maxima e minima no indutor Ly podem ser expressas em fungéo
da corrente de saida, sendo a corrente média nos diodos Dy e D5 igual a Ip. Através
das Figuras 57(h) e 57(i), pode-se escrever (259) e (260).

1 rTs .
lo= - /O iDy ()t (259)
1 [PTs .
lo=7- /O Loy () — i (D]t (260)

Como o comportamento da corrente no indutor Ly durante um periodo de cha-
veamento ja foi definida, conforme (254) e (256), resta encontrar o comportamento da
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corrente na indutancia magnetizante do transformador durante um periodo de chave-
amento. Analisando-se as Figuras 57(b) e 57(d), define-se (261) para o intervalo de
tempo DTs e (262) para o intervalo de tempo (1 — D) Ts.

Vo—Vei,

im(t) = I pm(max) — Ly (261)
i) = 1y Vet 262
L) = fLm(miny + 7 © (262)

Ao final do intervalo de tempo DTs a corrente em L, atinge seu valor minimo e
ao final do intervalo de tempo (1 — D) Ts a corrente em Ly, atinge seu valor maximo. A
partir disso, com a substituicao de (242) em (261) e (262) e reorganizando as equagoes,
se obtém (263), que define a ondulagédo de corrente na indutancia magnetizante.

VoD(1 - D)
Lyfs
Obtidas as equagdes que definem o comportamento da corrente i; yy durante
um periodo de chaveamento, substituindo-se (254) e (261) em (260), se obtém:

Aly = Iemimax) = lmminy = (263)

dt

1| [P Vi—o (Vo= Ver) Vo — Ve
lo = T [ /0 x (ILIN(max) - Ly b+ (ILM(max) - Tt)

(264)
Substituindo-se (242) em (264) e resolvendo-se a integral, se obtém (265).

V:— aVoD(1 - D)

_ VoD(1 - D)
lo = oD (ILIN(max) L Ts ) +D (ILM(max) 2Ly s ) (265)
Com a substituicdo de (258) e (263) em (265), se obtém (266).
o = «D (ILIN(max) ; ILIN(min)> WD (/LM(max) ; ILM(min)) (266)
Isolando-se 1 jn(max) €M (266), se obtém (267):
2l (Im + L M(min))
ILIN(max) = a—g — tMimax) i), ILIN(min) (267)

(0.8

Isolando-se IL,N(maX) em (258) e igualando com (267), se obtém (268) e conse-
quentemente (269), que definem os valores maximo e minimo da corrente no indutor
Ly, respectivamente.

| o Urmmax) + lLmiminy) , Vi—aVoD(1-D)
LIN(max) = oD 2x 2L

(268)
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lo  Urmmax) + lLm(min) _ Vi—aVoD(1 - D)

ILiNmin) = S 5~ oo TV (269)

Obtidas as equacdes que definem os valores maximo e minimo da corrente no
indutor Ly, resta agora encontrar a equagao que define o valor médio desta corrente,
conforme equacao (270).

ILingmax) + ILingminy lo - ULm(max) + TLm(min))

v = 2 “aD” 20 (270)

Como a equacgao que define a corrente média no indutor L,y € descrita em
funcdo dos valores maximo e minimo da corrente na indutancia magnetizante do
transformador, resta definir estes valores. Através da Figura 60, pode-se concluir que a
corrente média em L, durante um periodo de chaveamento equivale a corrente média
no enrolamento secundario do transformador, conforme (271), ja que a corrente média
no capacitor Cy durante um periodo de chaveamento é nula.

Figura 60 — Corrente no enrolamento secundario do transformador.

ISECA ol
2 (1-D)TS
’ ‘ :
DT,
i aILIN i
to tl tz
Fonte: Autor
Ic1 =1Itm—Isec = 05 ILm = Isec (271)

Desta forma, pode-se definir a corrente meédia na indutédncia magnetizante con-
forme (273).

Iim = Isec = ol ynD — oy y(1 = D) (272)

ILM = O(,/L/N(1 —ZD) (273)

Obtida a equacao que define a corrente média na indutancia magnetizante do

transformador, os valores maximo e minimo da corrente neste componente podem ser

expressos através de (274) e (275), sendo a ondulacdo de corrente ja definida em
(263).

VoD(1-D
I M(max) = *lpn(1 —2D) + —OZL(Mfs ) (274)
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I mminy = ol n(1—2D) - %Mfsm (275)

Portanto, com a substituicdo de (274) e (275) em (270), s&o obtidas as equacoes

(276) e (277), que definem as correntes médias no indutor de entrada e na indutancia
magnetizante durante um periodo de chaveamento, respectivamente.

lo
ILin = 2«D(1-D) (276)
lo (1-2D)

5.5.0.1 Corrente meédia e eficaz no indutor Ly

A corrente média no indutor Ly é definida conforme (276).

Considerando-se uma ondulacao de corrente Al; jy através deste indutor igual
ou inferior a 10% da corrente média, a corrente eficaz neste indutor pode ser aproxi-
mada por (278).

ILincery = ILin (278)

5.5.0.2 Corrente média e eficaz na indutancia magnetizante Ly,

Da mesma forma, as correntes média e eficaz na indutancia de magnetizacéao
do transformador sdo descritas por (277) e (279), respectivamente.

Iimer) = ILm (279)

Nota-se que o comando assimétrico utilizado no acionamento dos interruptores
do conversor faz com que a corrente média na indutancia magnetizante nao seja nula.

5.5.0.3 Corrente média e eficaz nos diodos

Como ja mencionado anteriormente, a corrente média nos diodos Dy € Dy é
igual a corrente de saida /p. Com base na Figura 61, isto é comprovado a seguir
através de (281) e (283).

A corrente média no diodo Dy € calculada a partir de (280). Com as devidas
substituicdes, se obtém (281).

| 1 [olILingmax) + ILingminy) + ULmimax) + ILmmin))
D1 =7 5

DTs (280)

Ipt = lo (281)



Capitulo 5. ESTUDO DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM
COMANDO ASSIMETRICO 106

Figura 61 — Corrente nos diodos durante um periodo de chaveamento.

ID1

aILIN[min]_ILM(min]

ol I

LIN(max) v (max)

+]

O(ILIN(max) LM(max) : OdLIN(min)"’ILM[min)§

—+ N

DT, (1-D)T, 5
t, t, t,

Fonte: Autor

Da mesma forma, a corrente média em D, é calculada a partir de (282). Com
as devidas substituicoes, se obtém (283).

/ / ) — (1 / ;
Ipp = %s o LIN(max) * LlN(m/n))2 ( LM(max) * LM(m/n))(_I _D)Ts (282)

Ip2 = 1o (283)

Desprezando a ondulagéo de corrente nos diodos, as correntes eficazes em D4
e D, sédo obtidas a partir de (284) e (286). Com as devidas substituicbes, se obtém
(285) e (287).

1 DT 5
ID1(ef) = T /0 [l iy + Ipm]© dt = (284)
lo
Ip1(er) = NG (285)
1 O-DTs ,
Ipo(ef) = T /0 [y = Iem]© dt = (286)
lo
Ip2(ef) = Ji-D) (287)

5.5.0.4 Corrente média e eficaz nos interruptores

Através da Figura 62, que apresenta a forma de onda da corrente nos interrup-
tores Sy e S, durante um periodo de chaveamento considerando baixa ondulagéo de
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Figura 62 — Corrente nos interruptores durante um periodo de chaveamento conside-
rando baixa ondulacéo de corrente.

ILIN

ILIN

DT, ? (1-D)T

Fonte: Autor

corrente, as correntes médias em Sy e S, podem ser definidas conforme (288) e (289),
respectivamente.

A lo o

'st.avg = T {2060(1 —o)° TS] = 24(1-D) (288)
A lo b

Is2,avg = Ts {2@(1 —D)(1 D )TS] ~ 2aD (289)

J& as correntes eficazes nos interruptores Sy e S, durante um periodo de
chaveamento podem ser definidas conforme (290) e (291), respectivamente.

I - \/l /DTS ['—Ordt— o (290)
Stms = \[Ts Jo [2«D(1-D)] ~  2&(1-D)vD

/ L A S L R 291
S2,rms = TS/O |:20(D(1 _D):| t= 2o /—(_I —D) ( )

5.5.0.5 Corrente média e eficaz nos enrolamentos do transformador

Como ja definido anteriormente, a corrente média no enrolamento secundario
do transformador durante um periodo de chaveamento é descrita conforme (292).

Io (1—2D)
Isec,avg = ItM = 55 A-D) (292)

Ja a corrente eficaz no enrolamento secundario é definida conforme (293).

/
Isec,rms = alin(ef) = —2D(10— D) (293)
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As correntes através dos enrolamentos primarios do transformador sao idénticas
as correntes nos interruptores, desta forma, as equacdes ja foram definidas anterior-
mente.

5.6 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Nesta secao seréo definidas as equagdes para dimensionamento do indutor de
entrada Ly, do capacitor C; e do capacitor do filtro de saida Co.

5.6.1 Indutor de entrada Ly

Considerando-se que as poténcias de entrada e saida do conversor sao defini-
das conforme equacodes (294) e (295), igualando-as e realizando algumas manipula-
¢cOes algébricas, se obtém (296).

Pi= V-l n (294)
vz

Po= g (295)
Vi

(296)

/ =
LIN= 12aD(1 - D)]2R,

A equacgao (297) representa a ondulagéo de corrente no indutor de entrada.
Isolando V, em (250) e substituindo em (297), se obtém a equagéao (298).

Ay = Y= “‘[;51 ~Dpr, (297)
Ay = =2 (1-2D) (298)
LIN = 2LINfS

Dividindo (298) por (296), se obtém (299).

Ay (1-2D)2D(1 - D)o Ry
v~ 2Linfs
Parametrizando-se a equacao (299) se obtém (300). Esta equacao é repre-
sentada graficamente na Figura 63, na qual se observa que a ondulagdo maxima de
corrente no indutor de entrada ocorre para D = 0, 28.

(299)

2LiNfs Alyn _

_ (1 _ _ Ny2
2Ry Iy B =(1-2D)[2D(1 - D)] (300)
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Figura 63 — Ondulacao de corrente parametrizada no indutor de entrada.

B/\

0.08

v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 D

Fonte: Autor

Por fim, isolando-se Ly em (298), se obtém:
Lo V(1 -2D)
N= 201 s
Sendo Al;y um parédmetro de projeto, € desejavel manté-lo em aproximada-
mente 10% da corrente meédia no indutor L.

(301)

5.6.2 Capacitor C;

O uso do capacitor C¢ torna-se indispensavel para impedir a circulagdo de
componentes continuas de corrente no transformador, 0 que provocaria a saturacao
do nucleo. O dimensionamento deste componente é apresentado em (BARBI, 2007).
Com base na Figura 64, este capacitor € definido conforme (302).

O dimensionamento é feito com base na queda de tensao através deste compo-
nente. Quanto menor o valor deste capacitor, maior sera a queda de tenséo que este
componente provoca.

/

> __ 0
“12 %A Vo

(302)
Com 0, 05\/0 < AVC1 <0,1 Vo.

5.6.3 Capacitor do filtro de saida C,

A Figura 65 apresenta a forma de onda da tens&o e da corrente no capacitor de
saida Co durante um periodo de chaveamento.
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Figura 64 — Tens&o e corrente no capacitor Cy durante um periodo de chaveamento.

I

(x'lLIN+1LM ; t

DT, (1-D)T,

Fonte: Autor

Figura 65 — Tensao e corrente no capacitor C, durante um periodo de chaveamento.

ICo’

DT, (1-D)T,

Fonte: Autor

A partir da Figura 65, pode-se escrever (303).

_Io(1-D)

Co = AV, (303)

5.7 INDUTANCIA CRITICA

A indutancia critica é aquela cujo valor determina a operagédo do conversor no
modo de conducéo critica. Este modo de operacao ndo possui interesse pratico, porém,
a expressao da indutancia critica auxilia a definicdo do modo de operagao no projeto
do conversor. Se o indutor Ly possuir valor inferior ao valor da indutancia critica Ly,
0 conversor ira operar no modo de condugdo descontinua.

Igualando-se (304) — que define a corrente minima no indutor Ly para o modo
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de condugdo continua — a zero, define-se a indutancia critica Lj;, conforme (305).

lo V;
Im = 2aD(1 - D) 4L,Nfs(1 —2b)=0 (304)
ViaD(1 - D
Lo = 20 =2 (1 -2D) (305)

5.8 ANALISE DO CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM
COMANDO ASSIMETRICO CONSIDERANDO INDUTANCIAS DE DISPERSAO
DO TRANSFORMADOR

Nesta secao a operacao do conversor push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico é analisada considerando-se a influéncia das indutancias de
disperséo do transformador, representadas por Ly1 € Lyo conforme Figura 66. Desta
forma, para esta andlise torna-se necessario a adicao de um circuito auxiliar conectado
aos interruptores do conversor.

A seguir, sdo analisadas duas opg¢des de grampeamento para o conversor push-
pull alimentado em corrente com comando assimétrico.

Figura 66 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico
considerando indutancias de dispersao do transformador.

Ly, T C, D,
= D
Ly Ver [ Y .
D g€ 3w &b cERE
Ly \

Fonte: Autor

5.8.1 Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico
com grampeamento RCD com recuperacao parcial da energia

Nesta secao, analisa-se a operagao do conversor push-pull alimentado em cor-
rente com comando assimétrico com grampeamento RCD com recuperacao parcial da
energia. O circuito é apresentado na Figura 67.
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Figura 67 — Conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico
com grampeamento RCD com recuperagéo parcial da energia.

LS

Fonte: Autor

5.8.1.1 Principio de operacao

O conversor apresenta quatro etapas de operag¢ao para um periodo de chavea-
mento, conforme Figura 68, as quais s&o analisadas a seguir.

Primeira etapa (ty, t1):

Em ty, S; € comandado a conduzir e S, esta bloqueado.

O indutor L;y desmagnetiza-se com a condugéo do diodo Dy. Sabendo que
a tensdo média em C4 € igual a DV,, desta etapa de operacdo — representada na
Figura 68(a) — as seguintes equacdes podem ser escritas:

V(o) = Vi— Vo= Viq) = Vi—aVo(1-D) (306)
Vimltor) = (Vo= Veq) = Vo(1-D) (307)
Vsi(fo1) =0 (308)

Vsa(to1) = 20(Vo = Vgy) = 2aVo(1 - D) (309)

Segunda etapa (t1, t):

No instante {;, o interruptor Sy é comandado a bloquear e S, a conduzir. A
energia armazenada na indutancia de dispersdo Ly é transferida para o capacitor de
grampeamento Cg através do diodo Dgq. Parte dessa energia € transferida para a
fonte de tens&o e parte é dissipada pelo resistor Rg. Ao final desta etapa, representada
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na Figura 68(b), a corrente no indutor de entrada atinge seu valor minimo. Desta etapa,
as seguintes equacgdes podem ser escritas:

Vin(t2) = Vi— % (310)
Vim(ti2) = (Vo= Vii) = Vo(1-D) (311)
Vsi(ti2) = Vg (312)

Vso(ti2) = 0 (313)

Terceira etapa (1o, t3):

Quando toda a energia armazenada em Ly¢ é transferida para o circuito de
grampeamento, o diodo Dg¢ bloqueia. O indutor de entrada armazena energia atraves
do diodo D». A corrente que flui através do resistor de grampeamento Rg € devolvida
para a fonte de tensdo. Desta etapa — representada na Figura 68(c) — as seguintes
equacdes podem ser escritas:

Vin(g) = Vi—aVpq = Vi—a«DVo (314)
Vim(tez) = —Vey =-DVo (315)
Vs1(tog) = 2aDVp (316)
Vsa(toz) =0 (317)

Quarta etapa (t3, ty):

No instante {3, o interruptor S, € comandado a bloguear e Sy a conduzir. A
energia armazenada na induténcia de disperséo Lo é transferida para o capacitor de
grampeamento Cg através do diodo Dg,. Parte dessa energia € transferida para a
fonte de tens&o e parte € dissipada pelo resistor R5. Desta etapa — representada na
Figura 68(d) — as seguintes equac¢des podem ser escritas:

V,
VLN (taa) = Vi= = (318)
Vim(tzg) ==Veq1 =-DVo (319)

Vsi(tz4) =0 (320)
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Vso(tzs) = Vg (321)

Figura 68 — Etapas de operacao do conversor push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico e grampeamento RCD com recuperagéo parcial da

energia.
D
"‘N[;n;\' ~ c Rn5=
Re
v.®
Vel o 3
TG @
Ly T
= C,
§ —
Ly mef *
e 1K % %T« £D. C.T R
R | e -
o a:l
v.©®
Volde, #s ©

Fonte: Autor

5.8.1.1.1 Principais formas de onda

Na Figura 69 sao apresentadas as principais formas de onda relativas a ope-
racdo do conversor push-pull alimentado em corrente com comando assimeétrico e
grampeamento RCD com recuperacao parcial da energia.

5.8.1.1.2 Caracteristica de saida

A tensédo de saida refletida no enrolamento primario do transformador e a cor-
rente média no indutor L sem a influéncia do circuito grampeador — que ja foram
definidas nas equacgdes (250) e (276) — sao reescritas abaixo e serdo usadas nesta
analise.

Vi
“Vo= 3p0-D) (322)
= —to (323)
LIN = 2xD(1 - D)

As tensoes sobre as indutancias de disperséo sao definidas conforme (324).

Vig = Ldm (324)
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Figura 69 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com co-
mando assimétrico e grampeamento RCD com recuperacgao parcial da

energia.
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Fonte: Autor

No intervalo de tempo ty5, as tensbes sobre as induténcias de dispersao séo
definidas conforme (325). Desta forma, pode-se calcular a duragédo deste intervalo de
tempo, substituindo-se (325) em (324), obtendo-se (326).

Vg = % +a(1-D)V, (325)

o Lylo
127 «D(1 = D)[Vg + 2aVo(1 — D)]

(326)
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Ja no intervalo de tempo t34, as tensdes sobre as indutancias de dispersdo sdo
definidas conforme (327). Desta forma, pode-se calcular a duragéo deste intervalo de
tempo. substituindo-se (327) em (324), obtendo-se (328).

V,
Vg = TG + DV, (327)

. Lylo
347 xD(1 — D)[Vg + 2aV,, D]

(328)

Nota-se através de (326) e (328) que quanto maior V5, menor é a duragéo
desses intervalos de tempo.

Como os intervalos de tempo t15 e t34 dependem da tensdo de grampeamento,
torna-se necessario encontrar uma equacao que defina esta variavel. Analisando o
circuito de grampeamento, pode-se escrever (329).

VG = Vi+Rglpa (329)

A corrente no resistor de grampeamento é definida conforme (330), e com a
substituicao desta equacao em (329), se obtém (331).

N (H2 + B34)
lrg =5 T (330)
Ve va . | Lafsl2DVG(1=D) + V] ( lo )2 (@31)
&7 TGV + Vg) - DVE(D—1) \2aD(1 = D)

Na tentativa de isolar a variavel V5 em (331), se obtém (332). Dada a complexi-
dade para resolucao desta equacéo, é utilizada a formula resolvente de Cardano que
soluciona equagoes cubicas reduzidas (SOUZA, F. N. B., 2013). O equacionamento
nao sera apresentado devido ao elevado numero de termos das equacdes obtidas.

[-2aD(1 = D)PD(D - 1)]V3 + [[2aD(1 = D)2 Vi1 + D(D—1)]]VZ -
[RgLyfslo?2D(1 = D)Vg - [[2aD(1 = D)2V + RgLyfslo?Vi] =0 (332)

Sabendo que o valor médio da tensao Vx € igual a V; para um periodo de
chaveamento e observando-se a Figura 69(g), escreve-se (333).

DT 1-D) T,
Vy = o [ / [xVo(1 - D)]dlt + / o [ocDVo]dt] vV, (333)
f3

Ts 4 P
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Com a substituicao de (326) e (328) em (333) e com a resolucao desta equacao,
se obtém (334).

Vo 1

Vo Lglofs [__(1-D) D
i 20uD(1-D)- W 2aDV,+ Vg T 2a(1-D) Vo+VG]

Se Ly = 0 em (334), o ganho estatico ideal do conversor € descrito conforme
(335).

(334)

Vo 1
9=V, T 2aD(1 - D)
Com algumas manipulac¢des algébricas em (334) e com a substituicdo de (322)
em (334) se obtém (336), que define o ganho estatico do conversor push-pull alimen-
tado em corrente com comando assimétrico e grampeamento RCD com recuperacao
parcial da energia.

(335)

Vo 1
=— = 336
I=v 20D(1 — D)  eLas[Vi(2D?2D+1)-DVg(D-1] (336)

D(1-D)[VZ+V;Ve—DVZ(D-1)]

Para analise da influéncia dos parametros de (336) no ganho estatico do con-
versor, considera-se as variaveis definidas na Tabela 1.

Inicialmente, na Figura 70, analisa-se 0 comportamento da tensdo de grampe-
amento para diferentes valores de resisténcia de grampeamento em funcao da razéao
ciclica. Esta analise é realizada com a equacao obtida da resolugéo de (332).

Nota-se que quanto maior a resisténcia de grampeamento maior é a tensédo de
grampeamento e o aumento da razdo ciclica reduz a tensado de grampeamento.

Figura 70 — Tensao de grampeamento com variacdo do resistor de grampeamento em
funcéo da razao ciclica.
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Fonte: Autor
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Na Figura 71, analisa-se 0 comportamento da tensdo de grampeamento para
diferentes valores de razao ciclica em fungao da corrente de carga. Nota-se que quanto
maior a corrente de carga maior é a tensdo de grampeamento.

Figura 71 — Tensao de grampeamento com variacdo da razao ciclica em funcéo da
corrente de carga.

Vo)1
800
600
400

200

Fonte: Autor

Por fim, na Figura 72, analisa-se o comportamento do ganho estatico do con-
versor para diferentes valores de tensdo de grampeamento em func¢ao da razéo ciclica.
Percebe-se que para valores pequenos de razao ciclica (D < 0,2), o ganho estético
do conversor diminui com o0 aumento da tensao de grampeamento. Ja para valores
maiores de razdo ciclica, a variagdo na tensao de grampeamento ndo causa alteragcoes
significativas no ganho estatico do conversor.

5.8.1.1.3 Dimensionamento do circuito grampeador de tensédo

Como ja visto, o capacitor de grampeamento Cg pode ser dimensionado pelo
critério de ondulacao de tensao, conforme (337), no qual o projetista define a variavel
AVg.

V- Vi
Ca = 2fsRGAVg (337)
Define-se o resistor de grampeamento conforme (338).
Rg= G e (338)

lrG

[ I, ]2 Laf[2DV5(1-D)+ V)]
2aD(1-D) | [Vi(V;+Vg)-DVE(D-1)]
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Figura 72 — Ganho estatico com variacao da tensdo de grampeamento em funcao da
razao ciclica.
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Fonte: Autor

Por fim, a poténcia dissipada no circuito grampeador de tensao é definida con-
forme (339). Percebe-se que quanto maior a resisténcia de grampeamento Rg, menor
a poténcia dissipada.

Pg =22 339

G= Ra (339)

5.8.2 Conversor push-pull alimentado em corrente com razao ciclica assimeé-
trica com grampeamento ativo

Toda a andlise realizada na se¢édo 5.8.1 é valida para o conversor push-pull
alimentado em corrente com comando assimétrico e com o conversor buck atuando
como grampeador de tensdo. O circuito é apresentado na Figura 73 e as principais
formas de onda relativas a operacao do conversor sao apresentadas na Figura 74.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise do conversor push-pull alimentado em corrente com comando
assimetrico realizada neste capitulo, conclui-se que:

e Os interruptores do conversor sdo acionados complementarmente e o conversor
opera com razao ciclica menor que 0,5 (D < 0, 5);

e O conversor necessita de um circuito auxiliar para que a energia armazenada
nas induténcias de dispersdo do transformador ndo seja dissipada sobre os
interruptores na forma de sobretensdes;
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Figura 73 — Conversor push-pull alimentado em corrente com razao ciclica assimétrica
e grampeamento ativo.

Ldz T C 1 D
" 1
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Fonte: Autor

e Foram estudadas duas técnicas de grampeamento que possibilitam a recupera-
cao parcial da energia armazenada nas indutancias de dispersao;

e A corrente média na indutancia magnetizante do transformador nao é nula;

e O conversor ndo funciona sem a presenca do capacitor Cy, que impede a satura-
cao do nucleo do transformador.
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Figura 74 — Formas de onda do conversor push-pull alimentado em corrente com co-
mando assimétrico e grampeamento ativo.
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6 INTEGRAGCAO DOS CONVERSORES MEIA-PONTE ASSIMETRICO E PUSH-
PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM COMANDO ASSIMETRICO E
GRAMPEAMENTO ATIVO

Os conversores CC-CC meia-ponte assimétrico ZVS-PWM — estudado no Ca-
pitulo 3 — e push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico — estudado
no Capitulo 5 — séo conectados de forma a se obter um conversor bidirecional, como
apresentado na Figura 75. O conversor buck atua como grampeador de tensao para
limitar os picos de tensao sobre os interruptores do estagio push-pull, conforme ja
estudado nos Capitulos 4 e 5.

Figura 75 — Conversor CC-CC isolado bidirecional com grampeamento ativo.
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Fonte: Autor

A induténcia de dispersao do transformador, representada por Ly na Figura 75,
possui grande influéncia no comportamento do conversor. Para facilitar a atuacéo do
circuito de grampeamento € desejavel um transformador com uma indutancia de dis-
persao pequena, pois desta forma a mesma nao acumularia muita energia, visto que a
energia armazenada em um indutor é proporcional a sua indutancia. Entretanto, o valor
da indutancia de dispersao tem papel fundamental na comutagéo suave dos interrupto-
res do estagio meia-ponte. Como visto no Capitulo 3, por vezes, para estender a faixa
de carga atendida com comutacao suave, utiliza-se um indutor externo para aumento
da indutancia ressonante, obtida com a conexao série da indutancia de dispersao do
transformador e o indutor externo.

O conversor bidirecional possui dois sentidos de fluxo de poténcia, um positivo
e outro negativo. O sentido de fluxo de poténcia positivo refere-se a transferéncia de
energia da fonte de tensédo V; para a fonte de tensédo V5. J& o sentido de fluxo de
poténcia negativo refere-se a transferéncia de energia da fonte de tenséo V5 para a
fonte de tenséo Vj.
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O ganho estatico do conversor bidirecional se assemelha aos ja obtidos para
0s conversores unidirecionais que o compdéem. Ou seja, para o sentido positivo do
fluxo de poténcia, o conversor opera com o0 ganho estatico apresentado em (340), que
se assemelha ao ganho estatico do conversor meia-ponte assimétrico ZVS-PWM. Ja
quando o conversor bidirecional opera no sentido negativo do fluxo de poténcia, o
ganho estatico do conversor, apresentado em (341), se assemelha ao do conversor
push-pull alimentado em corrente com comando assimétrico e grampeamento ativo.

4o hLyfs

g =2aD(1 - D) o

(340)
1

- Lyolhf, | (1-D) D
20D(1 = D) = 550207 | 2abve+ Vg + 2a(=D) Vs Vg

(341)

Portanto, este capitulo se concentra na analise da operagcdo do conversor bi-
direcional e na obtencao das expressdes para célculo dos esfor¢cos de tenséo e cor-
rente dos componentes, além da analise da comutacao dos interruptores do estagio
meia-ponte. Inicialmente, na Figura 76, sdo apresentados os sinais de comandos dos
interruptores que compdem o conversor bidirecional.

Figura 76 — Sinais de comando dos interruptores do conversor bidirecional e do con-
versor buck.
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Fonte: Autor

Entre os acionamentos de Sy e So um tempo morto € adicionado para proporci-
onar a comutagao suave destes componentes. O célculo da razao ciclica do conversor
buck é apresentado em (342). Utiliza-se a mesma frequéncia de chaveamento do
conversor bidirecional e portanto, deve-se atentar ao fato de que o interruptor Sg é
acionado duas vezes em um periodo de chaveamento.

_ Ve
=V,
Sendo V a tensdo de grampeamento.

Dy, (342)
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O transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, do inglés Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET), € utilizado para os cinco inter-
ruptores do conversor devido a frequéncia e a faixa de tensdo em que o circuito opera
(BLAKE; BULL, s.d.).

6.1 OPERACAO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRECIONAL COM GRAM-
PEAMENTO ATIVO

A andlise é feita considerando o circuito apresentado na Figura 75 operando em
ambos os sentidos de fluxo de poténcia.

6.1.1 Operacao no sentido positivo do fluxo de poténcia

Neste modo de operagcdo — para fins de simplificagdo — o conversor buck
€ desconsiderado na analise, pois os interruptores do estagio push-pull conduzem
somente pelo diodo intrinseco em antiparalelo, devido a dire¢éo do fluxo de poténcia.

O conversor apresenta sete etapas de operagcédo durante um periodo de chave-
amento, as quais sdo descritas a seguir. Os circuitos representativos das etapas de
operacao sao apresentados na Figura 77.

Primeira etapa (ty, t1):

Esta etapa é apresentada na Figura 77(a). Os interruptores Sy e S5 conduzem
enquanto S, e S, estdo bloqueados. O indutor L, armazena energia e sua corrente
aumenta, atingindo seu valor maximo ao final desta etapa. A tensdo imposta no enro-
lamento primario do transformador é igual a (1 — D) V4.

Segunda etapa (ty, t):

Nesta etapa de operacao, apresentada na Figura 77(b), os interruptores S; e
S14 sdo comandados a bloquear e Sy, é comandado a conduzir, enquanto Sy per-
manece bloqueado. Considera-se concluido o processo de comutagdo suave dos in-
terruptores Sy e Sp, com a corrente fluindo pelos capacitores Cq1 € Cgo carregando
e descarregando-os, respectivamente. Esse processo ocorre em duas etapas, sendo
uma linear e a outra ressonante, e ndo sera apresentada como uma nova etapa de
operacgao pois sua andlise é realizada na secao 6.3. A corrente na indutancia de dis-
persao comega a reduzir e flui pelo diodo intrinseco em antiparalelo de S,. A tensao
imposta no enrolamento primério do transformador ao final desta etapa € igual a DV;.

Terceira etapa (to, t3):
Os interruptores S, e Sy, estdo conduzindo, conforme Figura 77(c) . A corrente
na indutancia de dispersédo decresce de forma linear enquanto flui pelo diodo intrin-
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seco em antiparalelo de S,, até anular-se ao final desta etapa. A tensdo imposta no
enrolamento primério do transformador permanece igual a DV;.

Quarta etapa (13, ty):

Apés a corrente em Ly anular-se, a mesma comeca a crescer linearmente de
forma negativa até atingir seu valor nominal. Devido a mudanga de dire¢cao da corrente
na indutancia de dispersao, a corrente flui pelo canal direto de S,. A tenséo imposta
no enrolamento primario do transformador permanece igual a DV;. Esta etapa de
operacgao € apresentada na Figura 77(d).

Quinta etapa (1, t5):

Nesta etapa de operacéao, apresentada na Figura 77(e), a corrente através do
indutor L, diminui e atinge seu valor minimo ao final desta etapa. A tensdo imposta no
enrolamento primario do transformador permanece igual a DV;.

Sexta etapa (15, tg):

Esta etapa de operagéo é apresentada na Figura 77(f). Os interruptores S, e
S, sdo comandados a bloquear e Sy 4 a conduzir, enquanto Sq permanece blogueado.
Novamente, considera-se concluido o processo de comutagédo suave dos interrupto-
res Sy e Sp, com a corrente fluindo pelos capacitores C41 € Cgo descarregando e
carregando-os, respectivamente. Esse processo ocorre em duas etapas, sendo uma
linear e a outra ressonante, e ndo sera apresentada como uma nova etapa de operacao
pois sua andlise sera realizada na secao 6.3. A corrente na indutancia de dispersao
decresce de forma linear enquanto flui pelo diodo intrinseco em antiparalelo de Sy, até
anular-se ao final desta etapa. A tensdo imposta no enrolamento primario do transfor-
mador passa a ser igual a (1 — D) V4 ao final desta etapa.

Sétima etapa (1g, t7):

O interruptor Sy é comandado a conduzir. Apos a corrente em Ly anular-se, a
mesma comeca a crescer linearmente de forma positiva até atingir seu valor nominal.
Devido a mudanca de dire¢ao da corrente na indutancia de dispersao, a corrente flui
pelo canal direto de Sq. A tensdo imposta nos terminais do primario do transformador
permanece igual a (1 — D) V4. Esta etapa de operacdo é apresentada na Figura 77(g).

6.1.1.1 Formas de onda relativas a operacao do conversor bidirecional com grampe-
amento ativo para o sentido positivo do fluxo de poténcia

Na Figura 78 s&o apresentadas as principais formas de onda do conversor
bidirecional com grampeamento ativo para operagao no sentido positivo do fluxo de
poténcia.
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Figura 77 — Etapas de operacao do conversor bidirecional com grampeamento ativo

durante um periodo de chaveamento para o sentido positivo do fluxo de
poténcia.
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A tensdo maxima de bloqueio dos interruptores Sy e S, € igual a tensé@o Vj,
enquanto a tensdo maxima de bloqueio em S5 e Sy, € igual a 2aDV; e 2x(1 — D) V4,
respectivamente, devido a operacao assimétrica do conversor.

6.1.2 Operacao no sentido negativo do fluxo de poténcia

Neste sentido do fluxo de poténcia o conversor apresenta dez etapas de ope-
racdo, as quais sao descritas a seguir. Os circuitos representativos das etapas de
operagao sao apresentados na Figura 79.
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Figura 78 — Formas de onda relativas a operacéo do conversor bidirecional com gram-
peamento ativo para o sentido positivo do fluxo de poténcia durante um
periodo de chaveamento.
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Primeira etapa (ty, t1):

Os interruptores S; e Si5 conduzem enquanto S,, So, € Sg permanecem
bloqueados. O indutor L, armazena energia enquanto o indutor Lg desmagnetiza-
se sobre Vs. A tensdo sobre o capacitor Cg € igual a V5 durante todas as etapas
de operacdo. A tensdo imposta no enrolamento primario do transformador é igual a
(1—D)V,. Esta etapa de operacao € apresentada na Figura 79(a).

Segunda etapa (t1, t>):

Os interruptores Sy e S5 sdo comandados a bloquear e So4 e Sg a conduzir,
enquanto S, permanece blogueado, conforme Figura 79(b). A corrente na indutancia
de disperséo do transformador comeca a decrescer linearmente até anular-se ao final
desta etapa. Com o bloqueio de Si,, 0 diodo Dgy entra em condugao e a energia
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Figura 79 — Etapas de operacao do conversor bidirecional com grampeamento ativo
durante um periodo de chaveamento para o sentido negativo do fluxo de
poténcia.

Fonte: Autor

armazenada na induténcia de disperséo é transferida para Cg e Vs. A tensdo imposta
no enrolamento primario do transformador comeca a decrescer.

Terceira etapa (to, t3):
A corrente na indutancia de dispersédo do transformador comeca a crescer de
forma positiva até atingir seu valor nominal ao final desta etapa. Com a inversdo na
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direcdo da corrente e com os interruptores Sy e S, bloqueados, a corrente circula
através dos capacitores ressonantes Cq1 € Cgo, carregando-os e descarregando-os,
respectivamente. Esse processo caracteriza-se como a comutacao suave dos interrup-
tores Sy e S, e ocorre em duas etapas, uma linear e a outra ressonante, analisadas
na secao 6.3. A tensdo imposta no enrolamento primario do transformador atinge o
valor DV ao final desta etapa. Esta etapa € apresentada na Figura 79(c).

Quarta etapa (t3, ty):

Quando a corrente na indutancia de disperséo atinge seu valor nominal, o diodo
Dg1 bloqueia, conforme 79(d). A corrente passa a fluir pelo diodo intrinseco em antipa-
ralelo de S,. O capacitor Cg fornece energia para Vs, através de Sg. A tensdo imposta
no enrolamento primario do transformador é igual a DV;.

Quinta etapa (1, t5):

O interruptor S, é comandado a conduzir enquanto a corrente flui pelo diodo
intrinseco em antiparalelo. A tensédo imposta no enrolamento primario do transformador
permanece igual a DV;. Esta etapa € apresentada na Figura 79(e).

Sexta etapa (15, tg):

O interruptor Sg é comandado a bloquear, fazendo com que o diodo Dg entre
em condugéao, conforme Figura 79(f). O indutor Lg desmagnetiza-se e sua corrente
atinge o valor minimo ao final desta etapa. A tens@o imposta no enrolamento primario
do transformador permanece igual a DV; até o final desta etapa.

Sétima etapa (1g, t7):

Os interruptores S, e S, s&o comandados a bloquear e S5 e Sg a conduzir,
enquanto Sy permanece bloqueado, conforme Figura 79(g). A corrente na indutancia
de dispersao comeca a decrescer linearmente até anular-se ao final desta etapa. Com
o bloqueio de Sy, o diodo Dgo entra com conducdo e a energia armazenada na
indutancia de disperséo é transferida para Cg e V». A tenséo imposta no enrolamento
primario do transformador comega a decrescer.

Oitava etapa (17, tg):

A corrente na indutancia de dispersao do transformador comeca a crescer de
forma negativa até atingir seu valor nominal ao final desta etapa. Novamente, com a
inversdo na direcao da corrente e com os interruptores Sy e S, bloqueados, a corrente
circula através dos capacitores ressonantes Cg1 € C4o descarregando e carregando-
0s, respectivamente. Este processo caracteriza a comutagao suave nos interruptores
S1 e S, e ocorre em duas etapas, uma linear e outra ressonante, analisadas na se¢do
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6.3. A tensd@o imposta no enrolamento primario do transformador atinge (1 — D)V, ao
final desta etapa. Esta etapa é apresentada na Figura 79(h).

Nona etapa (tg, tg):

Quando a corrente na indutancia de dispersao atinge seu valor nominal o diodo
Dgo bloqueia, conforme Figura 79(i). A corrente passa a fluir pelo diodo intrinseco em
antiparalelo de Sy. O capacitor Cg fornece energia para V» através de Sg. A tenséo
imposta no enrolamento primario do transformador é igual a (1 — D) V.

Décima etapa (tg, t1p):

O interruptor Sy € comandado a conduzir enquanto a corrente flui pelo diodo
intrinseco em antiparalelo. A tensdo imposta no enrolamento primario do transformador
permanece igual a (1-D) V4. Esta etapa € apresentada na Figura 79(j) e termina quando
Sp é comandado a bloquear.

6.1.2.1 Formas de onda relativas a operac¢ao do conversor bidirecional com grampe-
amento ativo para o sentido negativo do fluxo de poténcia

Na Figura 80 s&o apresentadas as principais formas de onda do conversor
bidirecional com grampeamento ativo para operagcado no sentido negativo do fluxo de
poténcia.

A tensdo maxima de bloqueio sobre os interruptores Sy e S, é igual a tensédo Vj,
enquanto a tensdo maxima de bloqueio em Sy 5, So5 € Sg € igual a tensdo V5, imposta
pelo circuito de grampeamento. A tensdo maxima sobre os diodos de grampeamento
e sobre o diodo do conversor buck também é igual a tensdao de grampeamento.

Percebe-se que no sentido negativo do fluxo de poténcia o conversor bidirecional
pode operar com comutag¢do suave dos interruptores do estagio meia-ponte, visto que
0 processo de comutacao ocorre da mesma forma que para o sentido positivo do fluxo
de poténcia, mas com a condugéo de Sy e Sy pelos diodos intrinsecos em antiparalelo.
A andlise detalhada da comutacdo nos interruptores Sy e S, neste sentido do fluxo de
poténcia é apresentada na secao 6.3.

6.2 ESFORGCOS DE CORRENTE NOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO CIRCUITO

Nesta secao sao obtidas as expressdes para o calculo dos esforcos de corrente
nos principais componentes do circuito. As equacgdes definidas ao longo desta sec¢ao
sdo validas para a operac¢ao do conversor em ambos os fluxos de poténcia.

Sendo "Pnom” a poténcia nominal do conversor bidirecional, inicialmente determina-
se a corrente média no estagio meia-ponte e no estagio push-pull, conforme (343) e
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Figura 80 — Formas de onda relativas a operagao do conversor bidirecional com gram-
peamento ativo para o sentido negativo do fluxo de poténcia durante um
periodo de chaveamento.
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A corrente média na indutancia magnetizante do transformador, ja definida em
(56), é reescrita em (345).

2L yoclyfs 1

A corrente eficaz na indutancia de dispersado do transformador é definida con-
forme (346). A corrente média nesta indutancia é nula.

xPnom

/Ld,rms = T (346)

6.2.1 Correntes média e eficaz nos interruptores do estagio meia-ponte

As correntes médias através dos interruptores Sy e S, sdo iguais por uma
imposicao do circuito, conforme (347).

/81 ,avg = ISZ,avg = I (347)
As correntes eficazes nos interruptores Sy e So desprezando a ondulagdo de
corrente, sdo definidas a partir de (348) e (349), respectivamente.

1 DT 5
IS1,rms = ?/ [oco + Iy pg]= Ot (348)
s Jo
(1-D)T.
Is2,ms = / [y~ R o (349)
Considerando-se (350), escreve-se (351).
Pnom = Vil = Valp (350)
[ (351)
2~ 2aD(1 - D)

Considerando Ly = 0 em (345) e substituindo-se (351) em (348) e (349), se
obtém (352) e (353), que definem o valor eficaz da corrente através de Sy e Sy,
respectivamente.

I
Is1,rms = VD (352)

h

Iso.rms = A-D) (1-D) (353)

Definindo-se as correntes eficazes parametrizadas em Sy e So como (354) e
(355) respectivamente, atraves da Figura 81 percebe-se que a corrente eficaz em Sy
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€ sempre maior que a corrente eficaz em S, pois 0 conversor opera com uma razao
ciclica limitada em 0,5 (0 < D < 0,5).

vD
Is1 rms = - (354)
Vi-D
Iso,rms = ) (355)

! 1 ~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 D,

Fonte: Autor

6.2.2 Correntes média e eficaz nos interruptores do estagio push-puli

As correntes médias nos interruptores Sy 4 € So,4 considerando baixa ondulagéo
de corrente, sdo definidas conforme (356) e (357), respectivamente.

DTs

Is1 a,avg = TSIZ (356)
Ispaag = 2k (357)
Substituindo-se (351) em (356) e (357), se obtém:
Is1a,avg = m (358)
Isoa,avg = 2% (359)
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As correntes eficazes nos interruptores Sq5 e So,, considerando baixa ondula-
cao de corrente, sdo definidas a partir de (360) e (361), respectivamente.

1 DT 5
IS1a,rms = ?S/O /2 at (360)

(1-D)T,
IS2a rms = \/ / /22dt (361)

Substituindo-se (351) em (360) e (361), se obtém:

I,v/D
Is1a,rms = 24D(1 = D) (362)
LVI=D
Is2a,rms = 5051 by D= D) (363)

Definindo-se as correntes eficazes parametrizadas em Sy, e Sy, como (364) e
(365) respectivamente, através da Figura 82 percebe-se que a corrente eficaz em S,
é sempre maior que a corrente eficaz em Sq4 e ambas as correntes diminuem com o
aumento da razao ciclica até D =0, 5.

vD
IS1 a,rms = 2D(1 _ D) (364)
v1-D
Isoa,rms = 2D(1 - D) (365)

Figura 82 — Correntes eficazes parametrizadas em Sy, e So; em fungéo da razéo
ciclica.
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6.2.3 Correntes média e eficaz nos componentes do estagio buck

Os esforgos tanto de corrente como de tensao neste estagio sdo baseados na
poténcia transferida através do conversor buck e no periodo de tempo em que este
opera.

Inicialmente, define-se a corrente média no estagio buck, conforme (366).

=B
Vo
Onde Pg € a poténcia transferida pelo conversor buck.
As correntes média e eficaz no interruptor Sg séo definidas conforme (367) e
(368), respectivamente.

(366)

ISB,avg = IgDyp (367)

ISB,rms = IB V Db (368)

As correntes média e eficaz no diodo Dg s&o definidas conforme (369) e (370),
respectivamente.

IDB,avg = IB(1 - Db) (369)

IDB,rms = IB\/ 1- Db (370)

As expressoes para calculo dos esfor¢cos de corrente nos diodos de grampea-
mento também s&o definidas. Primeiro, define-se a corrente maxima em Dgy € Do,
conforme (371) e (372), respectivamente.

1 Al
IpG1 max = o — < (/LM + 2LM> (371)

1 Al
Ipg2,max = o — < (ILM - %) (372)

Sendo,
D(1-D)V-
Al = % (373)
M's

A duracdo do intervalo de tempo em que o diodo Dg4 conduz, conforme (374),
é diferente do intervalo de tempo em que o diodo Dg, conduz, conforme (375), sendo
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esses intervalos de tempo calculados com base nas Figuras 80(e) e 80(f), que apre-
sentam a corrente e a tensao na indutancia de dispersao do transformador. Isto ocorre
devido a assimetria da operacao do conversor bidirecional.

462l Ly

Alpgt = Vg + 2xDV; (374)
4ol Iyl

* foftd (375)

Alpaz = Vg +2x(1 - D) V4
As correntes médias e eficazes através dos diodos de grampeamento sdo defi-
nidas de (376) a (379).

Ing1,avg = 'DG;””” At?f (376)
IpG2.avg = /DGE'”&X At?fz (377)
It rms = /DG12,max At7D-SG1 (378)
/DG2,rms = /DG22,max At7D-SGz (379)

A corrente eficaz através do capacitor Cg é calculada a partir da Figura 83,
conforme (380).

k[ [Atpg Atpga | _ Dp Atpgi Dp Atpgo
leg,rms = > (\/ T + Ts I 2 T. T\ o T (380)

Figura 83 — Corrente através do capacitor Cg durante um periodo de chaveamento.

iCG
I,
0 1 |
o ? o St
At : At PP
' DG2 H IE DG1 K
D, /27T D,/2T,

Fonte: Autor
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6.2.4 Corrente eficaz nos enrolamentos do transformador

A corrente eficaz no enrolamento primario € igual a corrente através da indutan-
cia de dispersao do transformador, ja definida em (346). Ja as correntes eficazes nos
enrolamentos secundarios sdo idénticas as correntes eficazes nos interruptores Sq, e
So 4, definidas em (362) e (363), respectivamente.

6.3 ANALISE DA COMUTAGCAO

Nesta secdo serdo analisadas as comutacdes dos interruptores do estagio meia-
ponte, Sy e Sp, em ambos os sentidos do fluxo de poténcia.

6.3.1 Analise da comutacao dos interruptores S; e S, para o sentido positivo
do fluxo de poténcia

Neste sentido do fluxo de poténcia, conforme ja estudado no Capitulo 3, ambos
0s interruptores podem operar com comutagao suave, desde que haja a conexao do
capacitor ressonante em paralelo com os interruptores e a insergao de um tempo morto
adequado entre os sinais de comando desses componentes. As principais formas
de onda para comutacdo de Sy e S, sdo apresentadas nas Figuras 84(a) e 84(b),
respectivamente. A comutacdo ocorre em duas etapas: etapa linear, representada
na comutacdo de Sy por At;, e na comutacdo de S, por Aty € etapa ressonante,
representada na comutagao de S por Aty € na comutagdo de Sy por Atop.

De forma geral, na etapa linear os capacitores ressonantes (C41 € Cgo) S80
carregados/descarregados de forma linear. Ja na etapa ressonante, as tensdes sobre
esses capacitores e a corrente que circula pela indutancia ressonante (neste caso a
indutancia ressonante € a prépria indutancia de dispersao do transformador) evoluem
de forma ressonante. Este processo termina quando os capacitores ressonantes estao
completamente carregados/descarregados.

Como ja visto, a comutagéo de S, é considerada a comutagéo critica quando
comparada a comutacao de Sy, pois ha uma menor corrente disponivel para efetuar
uma maior transigao de tenséo. Desta forma, para garantir que ambos os interruptores
operem com comutacao suave, & necessario adicionar um tempo morto entre os sinais
de comando destes componentes maior que o tempo de dura¢do da comutagéo de So,
definido em (381). Esta andlise ja foi realizada no Capitulo 3 e portanto nesta secao
sao reescritas as equacdes necessarias para a analise da comutacao.

2CpDV. -
Aty = CpDVy 1 ] (1-D)V

O(IZ_ILM"' % w |2 Z (‘XIZ_ILM‘*' %)

(381)
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Figura 84 — Principais formas de onda para comutacao de S (a) e S, (b) para o sentido

138

positivo do fluxo de poténcia.

SI/\ — S AN
Tempo morto 1 Tempo morto
S, t S, A t
> %
VPRIA (1-D)V, VPR[/\
5 DV, t
N ,t
1 Is1 : (1-D)V s1 1 Isz 77777777 DV Vsz
IcSu\ t ICsZ/\ ¢
I, I,
2 > 2 — >
B, t Yk, t
(a) (b)
Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)
Sendo,
Cp = Cs1 = Cq2 (382)
1
Ww=-—ou— (383)
V2CpLy
Ly
Z=,/-2 4
W3 & (384)

Desta forma, para que os interruptores do estagio meia-ponte operem com
comutacgéo suave, o tempo morto adicionado deve obedecer a condicao expressa em
(385).

Aty > Al (385)

6.3.2 Analise da comutacao dos interruptores S; e S, para o sentido negativo
do fluxo de poténcia

As principais formas de onda para comutacédo de Sy e S, neste sentido do fluxo
de poténcia sdo apresentadas nas Figuras 85(a) e 85(b), respectivamente.

Observa-se que o processo de comutacao de ambos os interruptores é seme-
Ihante ao que acontece no sentido positivo do fluxo de poténcia. Entretanto, como a
conducao destes interruptores ocorre pelo diodo intrinseco em antiparalelo devido ao
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Figura 85 — Principais formas de onda para comutacdo de S (a) e S, (b) para o sentido

negativo do fluxo de poténcia.

N
Sl Tempo morto Sll\ Tempo morto
> >
t t
Szl\ SZ/\
> S
/t ,t
VA (-DV, v, A ’
7,
S DV, t
N “t
N ; V A V
@apy, S+ | 0 L DV, s2
I, S I, .
t t
ICSl/\ ICSZ/\
Ly Iy
2 s AT OO AT, >
1 AtlaAtlb S2 AtZa Ath
(a) (b)

Fonte: Autor com base em (BARBI; POTTKER, 2019)

sentido do fluxo de poténcia, a corrente através deles ndo cessa no momento em que o
interruptor € comandado a bloquear. Este pequeno intervalo de tempo entre o instante
de bloqueio e a anulagéo, de fato, da corrente que circula pelo interruptor — Atgy para
o0 bloqueio de S; e Atg, para o blogueio de S, — deve ser levado em considera¢do no
célculo do tempo morto adequado a ser adicionado entre 0s sinais de comando destes
componentes.

Devido a operacéo assimétrica do conversor, a duragéo destes intervalos de
tempo nado é igual para ambos os interruptores. Desta forma, através das Figuras 86(a)
e 86(b), pode-se calcular a duragao do intervalo de tempo em que a corrente que
circula por Sy e Sy se anula apdés o instante de bloqueio, respectivamente.

Através da tensao sobre a indutancia de dispersao do transformador e da cor-
rente que circula pela mesma, calcula-se a duragéo dos intervalos de tempo Atgq €
Atgq, conforme (386) e (387) respectivamente.

06/2 + ILM
Atst = Ly, o, (386)
2
ol = I pg
Ate, = L (387)
%27 (1- D)V

Através das equacdes (386) e (387) percebe-se que o intervalo de tempo em
que a corrente que circula por Sq leva para anular-se apds o instante de bloqueio
€ maior que o intervalo de tempo para que o mesmo ocorra em S,. Isto acontece
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Figura 86 — Intervalo de tempo para a anulagéo da corrente em Sy (a) e Sy (b) apos
o instante de bloqueio quando o conversor opera no sentido negativo do
fluxo de poténcia.

N
Sl Tempo morto Sll\ Tempo morto
> >
t t
SZI\ SZ/\
>t ->
Vit Vit
V+DV, 1d R
2a s S V+(1-D)V, t
“t 2a
VSl VSZ
ISl / ~ ISZ / S
7 r
t I t
| LA
al,-I,
> >
al,+Ly, A t = t
Atg, Atg,
(a) (b)

Fonte: Autor

devido a dois fatores: a corrente que circula por S; no momento da comutagéo €
maior que a corrente que circula por S, e a tenséo sobre a indutancia de dispersao
do transformador € menor quando ocorre o bloqueio de S;. Desta forma, deve-se
adicionar um tempo morto entre os sinais de comando dos interruptores Sy e S, que
obedeca a condi¢cdo expressa em (388).

Atd > At2 + At81 (388)

Em (388), o termo At refere-se ao tempo necessario para a comutagéao de
S», pois a comutacao deste interruptor € feita sob condigbes mais adversas que a
comutacéo de S; em ambos os sentidos do fluxo de poténcia. Ja o termo Atgq refere-se
ao intervalo de tempo em que a corrente que circula por S; no momento da comutagao
leva para anular-se apés o instante de bloqueio quando o conversor opera no sentido
negativo do fluxo de poténcia. O segundo termo deve ser levado em consideragdo no
célculo do tempo morto adequado a ser adicionado entre os sinais de comando destes
componentes para que a comutacdo em ambos 0s interruptores ocorra de forma suave
para ambos os sentidos do fluxo de poténcia.

6.4 MODELAGEM DINAMICA E CONTROLE

Para a aplicagdo do conversor como interface entre o banco de baterias e a
microrrede CC é necessario garantir que as grandezas do circuito se mantenham nos
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valores desejados, através de um sistema de controle em malha fechada. Para isso, é
preciso conhecer as funcdes de transferéncia que relacionam as variaveis do circuito
que se deseja controlar com suas respectivas variaveis de controle.

A principal variavel do circuito a ser controlada € a corrente que realiza a
carga/descarga das baterias. Desta forma, apresenta-se a seqguir a estratégia de con-
trole da corrente no indutor do conversor push-pull assim como a funcao de transferén-
cia que relaciona a variacao desta corrente com a variacao da razao ciclica.

6.4.1 Estratégia de controle

O sistema de controle em malha fechada da corrente no indutor do conversor
push-pull é apresentado na Figura 87 na forma de diagrama de blocos. A referéncia de
corrente Ip(or) determina diretamente o valor médio da corrente no indutor do conversor
push-pull. Para esta analise desconsidera-se a influéncia do circuito de grampeamento,
ja que suas correntes sao muito menores quando comparadas as correntes do estagio
push-pull.

Figura 87 — Diagrama de blocos da malha de controle da corrente no indutor push-pull.

Controlador de Funcdo de
I corrente Modulador transferéncia
2(ref) 2
- C.(s) » Ko | G(5) >
k
Sensor de

corrente

Fonte: Autor

A segquir, realiza-se a obtencao da fungéo de transferéncia da planta através de
uma modelagem simplificada e da modelagem empregando modelo médio em espacgo
de estados.

6.4.2 Modelagem orientada ao controle da corrente no estagio push-pull

6.4.2.1 Modelagem simplificada

O estagio push-pull operando em regime permanente pode ser representado
pelo circuito simplificado apresentado na Figura 88.

O circuito apresentado na Figura 88 apresenta duas etapas de operacéo, as
quais sao descritas a seguir.
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Figura 88 — Circuito simplificado do estagio push-pull em regime permanente.

L,
+ Y=

V. Ov.

Fonte: Autor

Primeira etapa (ty, t1):
Para a primeira etapa de operagcao — intervalo de tempo DTs — as seguintes
equacoes podem ser escritas:

Vy = a(1=D) V4 (389)
VL2 = 0((1 - D) V1 - V2 (390)

Segunda etapa (t1, to):
Para a segunda etapa de operacdo — intervalo de tempo (1 — D)Ts — as se-
guintes equagdes podem ser escritas:

Vy = aDV4 (391)

VL2 = OCDV1 - V2 (392)

Com base na Figura 78 que apresenta as formas de onda relativas a operacao
do conversor no sentido positivo do fluxo de poténcia, analisando-se a forma de onda
da tensao Vx — Figura 78(h) — pode-se escrever que:

Vx = % [x(1 = D)V4(DTs = Ats7) + aDV((1 = D) Ts = Aty4)] (393)
S

Os intervalos de tempo Als7 e Atyj4 séo definidos conforme (394) e (395), res-
pectivamente, e definem os intervalos de tempo em que a corrente na indutancia de
disperséo do transformador varia linearmente, causando a perda de raz&o ciclica do
conversor. Substituindo (394) e (395) em (393) se obtém (396).

20(/2Ld

M i-ov

(394)
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Aty = (395)
1

Vy = 2aD(1 — D) Vy — 40P L ylofs (396)

Como o valor médio da tenséo Vi é igual a tenséo Vo, a equacéo (396) pode ser
reescrita conforme (397) e representada através do circuito equivalente apresentado
na Figura 89.

Vo = 20D(1 — D)V — 462 L glofs (397)

Figura 89 — Circuito equivalente do conversor em regime permanente.

402L f, L,
TV Jeraat

2aD(1-D)V, <j> L, Cﬁ) V,

Fonte: Autor

Em (397), a parcela 4oc2Ldfs € responsavel pela perda de razao ciclica do con-
versor e pode ser denominada como uma resisténcia nao dissipativa — ou resisténcia
virtual —, uma vez que a mesma nao representa uma resisténcia fisica e depende
apenas dos parametros de induténcia de dispersao do transformador e frequéncia de
chaveamento. Logo, essa resisténcia ndo dissipativa sera tratada como Req ao longo
desta secao.

Através do circuito equivalente do conversor em regime permanente apresen-
tado na Figura 89, aplicando a Lei de Kirchoff das tensdes, escreve-se (398).

dl

2D(1 - D)aVy = Vo + Lg—z? + 40P Lyfsh (398)

Necessita-se de uma fungéo de transferéncia que relacione a corrente /» com

a razao ciclica D. Desta forma, uma perturbacéao precisa ser feita nessas variaveis em
torno de seu ponto de operacéo, conforme (399).

D=D+AD;lp =+ Ab (399)
Substituindo-se (399) em (398), se obtém (400).

d(l + Aly)

i + Reg(lp + Al) (400)

2(D+AD)1 —=D—-AD)aVy = Vo + Ly
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Os termos CC de (400) podem ser desconsiderados, pois o ganho estatico do
conversor ja foi encontrado. Desta forma, se obtém (401) e com algumas manipulacdes
algébricas, (402).

dAl
dt

—4DAD«V; + 2ADxVy = Ly + RegAl (401)
dAl
dt
Aplicando a transformada de Laplace nos termos em (402), se obtém (403).

2aV4(1=2D)AD = RegAl> + Ly (402)

26 V4 (1 —2D)D(S) = Regqix(s) + SLp s (s) (403)

Por fim, a equagéo (403) pode ser representada pelo circuito da Figura 90, que
representa o modelo CA de pequenos sinais do conversor.

Figura 90 — Modelo CA de pequenos sinais do circuito equivalente do estagio push-
pull.

402Lf, sL,
+ /VW - + NY\_

2a(1-2D)V,D(s) <j> I,(s)

Fonte: Autor

Finalmente, a partir de (403) a fungéo de transferéncia da planta de controle da
corrente é obtida, conforme (405).

lo(s) _ 2aV4(1-2D)

D(S) B SL2 + Req (404)

_ 2aV4(1-2D)

Gi(s) =
its) sLy + 402 L 4fs

(405)

6.4.2.2 Modelagem empregando modelo médio em espaco de estados

A modelagem por espaco de estados pode ser entendida como uma média pon-
derada dos tempos de atuacéo entre cada um dos estados topoldgicos do conversor,
em fungao da razao ciclica de operacao. Esses tempos de atuagdo sao conhecidos,
pois a razao ciclica é a variavel de controle do conversor e esta € imposta pelo contro-
lador.
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Desta forma, considera-se quatro intervalos de tempo conforme Figura 91. Note
que os intervalos de tempo Aty e Afy, — definidos em (45) e (47) — correspondem a
perda de razdo ciclica do conversor. A modelagem consiste em definir as equacoes
para os estados dependentes para cada um dos intervalos estabelecidos na Figura 91.

Figura 91 — Intervalos de tempo relativos a operacdo do conversor.

At, At,
DT (l'D)Ts S

I Vo %t

t t, t, t, t,

Fonte: Autor

O circuito equivalente para obtengdo do modelo de pequenos sinais € apresen-
tado na Figura 92. O objetivo desta modelagem é o controle da corrente no indutor L, ,
no entanto, para obtencao de tal modelo, sédo considerados trés estados dependentes,
0s quais sdo: tenséo no capacitor Cy, e correntes na indutancia magnetizante Ly, e no
indutor L,. Como n&o idealidades foram consideradas as resisténcias parasitas nos
componentes (Ry, R> e Rg).

Figura 92 — Circuito equivalente do conversor para obtencdo do modelo de pequenos
sinais.

R, C, La
V. (+ ./\M_"'"J(YYY\' T,
L+
Ly : g R, + L, _
> AN
{\SZ ) I,
R,

S ©G)2

Fonte: Autor

A seguir, serdo obtidas as equagdes de estado para cada intervalo de tempo
apresentado na Figura 91.

Primeira etapa (ty, t1):
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Para esta etapa de operacao, cujo circuito equivalente é apresentado na Figura
93, as equacgdes para cada estado dependente sao definidas conforme (406), (407) e
(408).

Figura 93 — Circuito equivalente para a primeira etapa de operacao.
RZ/O‘2 LZ/O‘2
+ -

a,

Vv,
V,,a
Fonte: Autor
dVCb 1 .
dt C—bILM (406)
di 1 .
=M~ —[Vy = vop— (Ry + Ra)ipum] (407)
dat Ly
di 1 .
dt =5, Ve k) (408)

Segunda etapa (t1, to):

Para esta etapa de operacao, cujo circuito equivalente € apresentado na Figura
94, as equacbes para cada estado dependente sao definidas conforme (409), (410) e
(411).

Figura 94 — Circuito equivalente para a segunda etapa de operacgao.

1 Cb Rz/az I—‘z/(x2
+ L= - > + -
I L+ (Xiz
V, L
R, B V,,a
Fonte: Autor
dVCb 1 . RQ .
= — < 4
at Cb {ILM"' R1 0612} ( 09)
di 1 . .
—EM — [V} = vep— (Ry + Ra)ipm — Ry o] (410)

dat " Ly
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% _ L (Vo (By + Rp)o@ia — avp —aRyiyg + oVy) 1)
2

Terceira etapa (to, t3):

Para esta etapa de operacao, cujo circuito equivalente é apresentado na Figura
95, as equacgdes para cada estado dependente sao definidas conforme (412), (413) e
(414).

Figura 95 — Circuito equivalente para a terceira etapa de operacao.

2 2
Rz/(x+ LZ/a

o,

V,,a
Fonte: Autor
dVCb _ 1.
dt = CbILM (412)
gt m[—VCb_(R1 + R3)ippml (413)
dip 1 )
o L—2(—V2 — Robp) (414)

Quarta etapa (13, ty):

Para esta etapa de operacao, cujo circuito equivalente é apresentado na Figura
96, as equacgdes para cada estado dependente sao definidas conforme (415), (416) e
(417).

Figura 96 — Circuito equivalente para a quarta etapa de operacao.

- , V,,a
= 2
ai, Ry Lo
S A + =

Fonte: Autor
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dVCb _ 1 . .
e Cb[lu\/l op] (415)
ai 1 . .
M [—vep— (Ry + Ra)ipp + Ry o] (416)
at Ly
dlo 1 2; ]
E = L—(—V2 - (R1 + Rz)(x Io + XVgop — 0(R1 ILM) (41 7)
2

Definidas as equagdes de cada estado dependente para cada intervalo de
tempo, o sistema de equagdes pode ser escrito conforme (418), onde x representa o
vetor dos estados que deseja-se controlar.

ax

= Ax+B (418)

Este sistema é linearizado em torno do ponto de operagéao nominal do conversor
ao substituir as expressodes apresentadas em (419). Os termos x e d representam uma
pequena perturbagdo em torno do ponto de operagédo do conversor.

dx dx

D = D q: = X X — = — 41
+d;x + X; o= dr (419)
Os vetores x e X séo definidos por:
Rz
X=1 iy
| b
[ Veb
X=1 Im
L bk

Com as matrizes de estado ponderadas pelos seus respectivos tempos de
atuacao, escreve-se as equagodes (420) e (421).

1

A= — [AiAta+ Ap(DTs— Ata) + AgAty + Agl(1 = D) Ts = Aty]] (420)
S
1

B = — [B1Ata + Ba(DTs ~ Ata) + ByAty + Bal(1~ D) Ts — At] (421)
S

Através das devidas manipulacdes algébricas, a solugao do sistema apresen-
tado em (418), considerando-se apenas os termos de primeira ordem, é apresentada
em (422).
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Veb(S) 1 p
(5) | = |8+ 1= 7-[A1Ata+ Ap(DTs ~ Ata) + Agl(1 = D) Ts = Aty]]

[(A2 = Ag) X + (Bo — By)ld(s) (422)

A solucéo de (422) € apresentada em (423). Neste caso, a equagdo literal €
apresentada em funcao das especificacoes apresentadas na Tabela 2. Nota-se que é
obtida uma funcao de transferéncia de terceira ordem, como esperado.

in () —2.9846265° + 1.856629s — 1.580e34

Gi(s) = =
i(s) d(s) 1.493e20s3 + 1.0437e23s2 + 8.7655e27s + 4.1355e30

(423)

6.4.3 Validacao da planta de controle

Para validar os dois métodos apresentados e consequentemente as func¢des de
transferéncia obtidas, realiza-se uma simulagao utilizando a ferramenta AC Sweep do
software de simulacao de circuitos eletrénicos PSIM, que realiza a anélise de resposta
em frequéncia. O termo "resposta em frequéncia” significa a resposta em regime
permanente de um sistema com entrada senoidal, desta forma, varia-se a frequéncia
do sinal de entrada em um certo intervalo e analisa-se a resposta em frequéncia
resultante. Para a simulagéo do circuito e calculo das fun¢des de transferéncia foram
utilizados os parametros apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificacoes para validacao da funcao de transferéncia da planta de cor-

rente.

Especificacao Valor
Poténcia nominal 2kW
Tensao V4 400V
Tensao Vs, 48V
Relacéo de espiras («) 0.27
Razao ciclica (D) 0.37
Indutor L, 40uF
Indutancia de dispersao (Ly) 4.8uF
Indutancia magnetizante (Ly) 850uF
Resisténcias parasitas (R;, Rz, R3) 0.1Q
Capacitor série (Cp) 22uF

Fonte — Autor

As respostas em frequéncia do circuito apresentado na Figura 92 simulado em
malha aberta e dos modelos obtidos pela modelagem simplificada e pela modelagem
por espaco de estados sdo apresentadas na Figura 97.
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Figura 97 — Resposta em frequéncia do circuito e dos modelos obtidos.
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Fonte: Autor

Observa-se que ambos 0os modelos obtidos comportam-se conforme o esperado,
sendo o modelo obtido pela modelagem simplificada um sistema de primeira ordem e o
modelo obtido pela modelagem empregando modelo médio em espago de estados um
sistema de terceira ordem. Conclui-se que os dois métodos utilizados para obtengao da
funcao de transferéncia da planta de corrente sédo satisfatérios e podem ser utilizados
para o projeto do controlador.

Por fim, para verificar a resposta dindmica do sistema de controle, foram reali-
zadas simulacdes com a aplicacao de degraus na referéncia de controle da corrente,
testando assim a bidirecionalidade do conversor em estudo. O projeto do controlador
e o circuito utilizado na simulacao sdo apresentados no Apéndice C. O resultado de
simulacao obtido com o software PSIM é apresentado na Figura 98. Comprova-se a
bidirecionalidade do conversor e a atuagao da malha de controle da corrente no indutor
do estagio push-pull. A oscilacdo de corrente ocorre devido a forma que a simulagéo &
realizada, com duas fontes de tensao nos terminais do conversor.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise do conversor CC-CC bidirecional isolado com grampeamento
ativo realizada neste capitulo, conclui-se que:

e Ocorre perda de razéo ciclica no conversor quando este opera no sentido positivo
do fluxo de poténcia;

e O conversor buck atua regulando as tensdes sobre os interruptores do estagio
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Figura 98 — Comportamento da corrente nos indutor L, e referéncia de corrente
quando ocorre inversao do fluxo de poténcia.
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Fonte: Autor

push-pull quando o conversor bidirecional opera no sentido negativo do fluxo de
poténcia;

¢ O conversor n&o funciona sem a presenca do capacitor Cp, que impede a circu-
lacdo de componentes continuas no transformador;

e O conversor apresenta baixa ondulagcéo de corrente no estagio push-pull (para
conexao com o banco de baterias) e € do tipo alimentado por tensao no estagio
meia-ponte ( para conexao com o barramento CC da microrrede);

e Os interruptores do estagio meia-ponte podem operar com comutacao suave em
ambos os sentidos do fluxo de poténcia.
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7 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRECIONAL
COM GRAMPEAMENTO ATIVO

Este capitulo apresenta uma metodologia de dimensionamento do conversor
CC-CC isolado bidirecional com grampeamento ativo proposto no Capitulo 6. O con-
versor é dimensionado a partir das especificagdes apresentadas na Tabela 3.

A fonte de tensdo V4 representa a tensdo do barramento CC enquanto a fonte
de tenséo V5 representa a tensdo do banco de baterias.

Tabela 3 — Especificagcbes de projeto do conversor proposto.

Especificacao Valor
Poténcia nominal (Prom) 2kW
Tensao do barramento CC (V4) 400V
Tensao do banco de baterias (V) 48V
Frequéncia de chaveamento (f;) 40kHz
Tensao de grampeamento (Vg) 300V

Fonte — Autor

Como ja visto, o conversor bidirecional proposto € formado a partir dos con-
versores meia-ponte assimétrica ZVS-PWM e push-pull alimentado em corrente com
comando assimétrico, além do conversor buck atuando como grampeador de tenséo.
Assim sendo, o projeto de cada estagio é apresentado separadamente.

7.1 PROJETO DO ESTAGIO MEIA-PONTE ASSIMETRICA ZVS-PWM

Nesta secao serao discutidos os parametros que compdem o estagio meia-
ponte assimétrica ZVS-PWM.

7.1.1 Indutancia de dispersao (L)

Conforme visto no Capitulo 6, a indutancia de dispersao do transformador possui
grande influéncia no comportamento do conversor bidirecional. Neste trabalho, opta-se
por comprometer a faixa de carga atendida com comutacao suave para reduzir a perda
de razao ciclica — conforme estudado no Capitulo 3 — e facilitar a atuacao do circuito
grampeador. Isso é obtido com uma indutancia de dispersao pequena e portanto, nao
¢ utilizado indutor externo para aumento da indutancia ressonante.

Para o correto dimensionamento do conversor, o projeto do estagio meia-ponte
€ inciado com a confecgao do transformador, cujo projeto é apresentado na secao 7.5.
Com o transformador construido, realiza-se a medicao das indutancias de dispersao e
magnetizante, apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros construtivos do transformador.

Especificacao Valor
Indutancia de dispersao (Ly) 4.8uH
Indutancia magnetizante (Ly) 850uH
Relagéo de espiras (x) 0.27

Fonte — Autor

Obtido o valor da indutancia de disperséo do transformador, calcula-se a perda
de razao ciclica no estagio meia-ponte. O valor eficaz da corrente que circula pela
indutancia de dispersao é calculada conforme (424).

g = XEnom _ 14 254 (424)
Vo
A perda de razao ciclica do estagio meia-ponte € definida em (425).
AD = % = 0.022 (425)
1

Isolando-se D em (340) se obtém a razao ciclica do conversor bidirecional,
conforme (426). A raz&o ciclica efetiva é calculada em (427).

1 1 1 [Vo 4daPlLyfs
Dot = D—AD =0.348 (427)
Onde,
Pnom
I = ——— = 41.667A (428)
Vo

7.1.2 Capacitor série (Cp)

O capacitor em série com o enrolamento primario do transformador é necessario
para impedir a circulagdo de componentes continuas de corrente no préprio transforma-
dor. Tais correntes — que surgem devido as desigualdades dos tempos de comutacao
dos interruptores — provocariam a saturacao do ndcleo. O conversor nao funciona
sem este componente.

O célculo deste capacitor é apresentado em (BARBI, 2007). A equagéo (429) é
calculada com base na queda de tenséo através de Cp. Quanto menor a capacitancia,
maior serd a queda de tensdo que este componente provoca, causando uma redu-
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¢do na tenséo de saida. Define-se uma ondulagdo de tensdo (AVy,) de 20V, sendo
recomendado que 0,05V < AV, <0,1V;.

C 06/2

N (429)

7.1.3 Comutacao Suave

Para que seja obtida comutag&o suave dos interruptores S; e So em ambos os
sentidos do fluxo de poténcia € necessario adicionar um tempo morto entre os sinais
de comando desses componentes e um capacitor deve ser inserido em paralelo com
os mesmos. A condigdo que garante a comutacdo suave de S, e consequentemente
de Sy, ja apresentada em (89), é reescrita em (430).

Zlsoe > (1 - D) V4 (430)

A corrente em S, no instante da comutagéo é calculada em (431).

B 3 3 _ 2Llgalbyfs Dvi(1-D) _
Isoc = ol = aulp(1-2D) [1 D - D) v1] t ol 9.825A (431)
Isolando Z em (430), se obtém (432).
Z > 25.661 (432)

Sabendo que,

I_d
7=, | —9 433
Onde CP = cs1 = Csz

Através de (432) e (433), encontra-se a condicédo para escolha do capacitor a
ser inserido em paralelo com os interruptores S e So, conforme (434).

Cp < 3.6nF (434)

Adotando-se um capacitor comercial de 1nF, o tempo morto minimo necessa-
rio para que haja comutacao suave nestes interruptores, ja apresentado em (93), é
calculado em (435).

_ 203DV1 s (1 - D) V1 _
Aty = Tone +1/2L4Cp {E acos [W =84.12ns (435)

Por fim, para assegurar a comutacédo suave destes interruptores em ambos os
fluxos de poténcia, deve-se somar ao valor obtido em (435) o intervalo de tempo em
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que a corrente que circula por Sy leva para anular-se apds o instante do bloqueio
quando o conversor opera no sentido negativo do fluxo de poténcia, conforme (436).

Atgy = Ldo\jf*J - 95.84ns (436)
Su + DV1

Sendo a corrente média na indutancia magnetizante definida conforme (437).

2L golpfs

} = 2.79A (437)

Desta forma, o tempo morto adicionado entre os sinais de comando dos interrup-
tores Sy e S, deve obedecer a condigéo expressa em (438), para garantir a comutagéo
suave destes componentes em ambos os fluxos de poténcia.

Aty > 179.96ns (438)

Finalmente, calcula-se a poténcia minima em que os interruptores do estagio
Meia-ponte operam com comutacao suave, conforme (440).

(1-D)V. DV;(1-D)] 1
/2(min) = 71 + - 21L—Mfs P 24.33A (439)
Ppmin = lo(min) V2 = 1167.84W (440)

7.2 PROJETO DO ESTAGIO PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE COM CO-
MANDO ASSIMETRICO

Nesta secao serdo discutidos os parametros que compdem o estagio push-pull
alimentado em corrente com comando assimétrico.

7.2.1 Indutor do estagio push-pull (L,)

Este componente € definido através do critério de ondulagédo de corrente. Inici-
almente, determina-se a corrente que circula por Lo, conforme (441).

lio = I = 41.667A (441)

Considerando-se uma ondulagéo de corrente (Aly) de aproximadamente 10%,
o indutor do estagio push-pull € definido em (442).

_ Vo(1-2D)

L= -
2= “Spap = 40nH (442)



Capitulo 7. DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRECIONAL COM
GRAMPEAMENTO ATIVO 156

7.3 PROJETO DO ESTAGIO BUCK

Nesta secao serao discutidos os parametros que compdem o estagio buck.

7.3.1 Poténcia transferida através do conversor buck
As tensbes de bloqueio sobre os interruptores S5 e So, sé@o definidas conforme

(443) e (444).

V14 max = 20DVy = 79.855V (443)

Vsoa max = 20(1=D)Vy = 136.145V (444)

Com a tensao de grampeamento ja definida na Tabela 3, calcula-se a razao
ciclica do conversor buck, conforme (445).

Dp=—2 =016 (445)

Os tempos de condugéo dos diodos de grampeamento sao definidos em (446)
e (447).

40Pl Ly

At = A%%hly
D@2~ v+ 20(1-D)V;

- 153.5ns (447)

Sendo as corrente de pico em Dgq e Dgo definidas conforme (448) e (449) res-
pectivamente, a poténcia transferida pelo conversor buck é calculada através de (450).
Nota-se que o capacitor Cg é carregado duas vezes em um periodo de chaveamento,
sendo uma das cargas realizada através do diodo D¢ e a outra através do diodo Dgo.

1 Al
IpG1,max = o — x (’LM + 2LM> ~ 25.7A (448)

1 Al
IpGgo,max =~ o — = (/LM - %) ~ 35.8A (449)

1 Alpat V Alpae
P =1 / /DG1,max—Gdf+/ IDGZ,maxEdt = 53.7W (450)
Ts \Jo 2 0 2

Desta forma, conclui-se que o circuito de grampeamento recicla a poténcia
de 53.7W, poténcia esta que seria perdida e acarretaria na reducao da eficiéncia do
conversor.
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7.3.2 Indutor do conversor buck

Este componente é definido através do critério de ondulagdo de corrente. Inici-
almente, determina-se a corrente que circula por Lg, conforme (451).

ILB=@=1.11A (451)
Vo
Considerando-se uma ondulagéo de corrente (Alg) de aproximadamente 50%,
o indutor do conversor buck € definido em (452).

(Vg— Vo)

AT Dy = 1.8mH (452)

Lg=

7.3.3 Capacitor do circuito de grampeamento

O capacitor Cg é definido através do critério de ondulagéo de tensdo com a
verificagdo do critério da corrente eficaz. A corrente eficaz neste componente, cuja
expressao ja foi apresentada em (380), € definida em (453).

lcG.rms = 2.54A (453)

Considerando uma ondulacdo de tenséo neste componente (A V) de aproxima-
damente 1%, o capacitor Cg € definido através de (454).

ICG,rmsDb
Ca="pay=" =33uF (454)

7.4 ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE NOS COMPONENTES

A tensdo maxima em cada componente do conversor é apresentada na Tabela

Tabela 5 — Esfor¢os de tensdo nos componentes do conversor.

Componente Tensao maxima
Interruptores do estagio meia-ponte (S; e Sy) 400V
Interruptores do estagio push-pull (Si5 e Szz) 300V

Interruptor do estagio buck (Sg) 300V

Diodos de grampeamento (Dg1 € Dgp) 300V
Enrolamento primério do transformador (Vpeg/) 252V
Enrolamentos secundarios do transformador (Vsgg) 68V

Diodo do estagio buck (Dg) 300V

Fonte — Autor

Deve-se atentar ao fato de que quando o conversor opera no sentido negativo
do fluxo de poténcia ocorrem picos de tensdo nos enrolamentos secundarios do trans-
formador durante os intervalos de tempo em que a corrente na indutancia de dispersao
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varia linearmente. Esses picos de tensédo possuem o valor definido em (455) e, por-
tanto, a tensdo méxima sobre os enrolamentos secundarios do transformador quando
0 conversor opera no sentido negativo do fluxo de poténcia é definida conforme (456).

V= Y6 _ 150V (455)
P= 2
VSEC(max) =Vp =150V (456)

Por fim, as correntes média e eficaz em cada componente do conversor sdo
apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Esforgos de corrente nos componentes do conversor.

Componente Corrente Corrente
média eficaz
Interruptor S; do estagio meia-ponte 5A 8.2A
Interruptor S, do estagio meia-ponte 5A 6.3A
Interruptor S;, do estagio push-pull 14.7A 24.16A
Interruptor S, do estagio push-pull 25A 31.54A
Interruptor do estégio buck (Sg) 0.17A 0.44A
Diodo de grampeamento (Dg4) 0.1A 1.52A
Diodo de grampeamento (Dgp) 0.13A 1.63A
Enrolamento primario do transformador 0A 11.25A
Enrolamento secundério 1 do transformador  14.7A 24.16A
Enrolamento secundério 2 do transformador ~ 25A 31.54A
Diodo do estagio buck (Dg) 0.94A 1A
Indutor do conversor push-pull (L) 41.667A  41.667A
Indutor do conversor buck (Lg) 1.11A 1.11A

Fonte — Autor

7.5 PROJETO DOS DISPOSITIVOS MAGNETICOS

Os dispositivos magnéticos do conversor foram dimensionados com base em
(BARBI, 2007). A seguir, sdo apresentados separadamente o projeto do transformador
e dos indutores do conversor push-pull e do conversor buck.

7.5.1 Transformador

Inicialmente faz-se conhecimento das especificacées de projeto do transforma-
dor, conforme Tabela 7.

De posse das especificacdes de projeto, calcula-se a area do nucleo, conforme
(457).

Pnom 4
AeAw = =15.973cm 457
kwkpABmameaxfs ( )
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Tabela 7 — Especificactes de projeto do transformador.

Especificacao Valor
Poténcia nominal (Prom) 2kW
Relagéo de espiras (x) 0.27
Maxima densidade de fluxo (ABpax) 0.2T
Maxima densidade de corrente (Jmax) 450%
Fator de ocupacao do cobre (ky) 0.7
Fator de utilizagdo do primario (kp) 0.5

Fonte — Autor

A partir de (457), escolhe-se o nucleo de ferrite E80/38/20 N87, cujas especifi-
cacoes sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacées do nucleo de ferrite E80/38/20 N87.

Especificacao Valor
Ae 3.9cm?
Aw 9.54cm?
Voucieo 71.8cm®
Lespira 14.8cm

Fonte — Autor

Em seguida, determina-se o numero de espiras nos enrolamentos primario e
secundario do transformador, conforme (458) e (459), respectivamente.

VR
R AR BmarAals T o
Nsgec = aNpg = 6 (459)

O préximo passo é calcular a secao necessaria dos condutores de cobre para
cada enrolamento do transformador. De posse das correntes eficazes em cada enrola-
mento, conforme Tabela 9, nas equacgdes (460), (461) e (462) calcula-se a secao dos
condutores dos enrolamentos primario, secundario 1 e secundario 2, respectivamente.

Tabela 9 — Correntes eficazes nos enrolamentos do transformador.

Especificacao Valor

Corrente eficaz no enrolamento primario (/pg; rms) 11.25A
Corrente eficaz no enrolamento secundario 1 (Iseci.rms) 24.16A
Corrente eficaz no enrolamento secundario 2 (Iseco rms) 31.54A

Fonte — Autor

lpRIrms

= 0.025cm? (460)
Jmax

SpRI =
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I
Ssect = —S‘-ZS;’"S = 0.054cn” (461)
Isec2
Sseco = WL’”S = 0.07cm? (462)

Para evitar o efeito Skin o diametro do condutor de cobre deve ser menor que o
valor apresentado em (463).
dmax = 2E =0.075cm (463)
Vis
Utilizando-se o fio AWG28 para o enrolamento primario e o fio AWG38 para os
enrolamentos secundarios do transformador, calcula-se o nimero de condutores em
paralelo necessarios para construgdo de cada enrolamento, conforme (464), (465) e
(466).

S
S

ncsect = S‘;“E(Z? - 672 (465)
S

NCseco = S‘;“E(?Z) - 877 (466)

O fio AWG 28 selecionado tem diametro (dog) de 0.010cm, area de cobre
(Scu(zs)) de 0,000080 cm? e area isolada (Sigyg)) de 0,001083 cm?.

Ja o fio AWG 38 tem diametro (dog) de 0.032cm, area de cobre (Sg(2g)) de
0,000810 cm? e 4rea isolada (Sig(2g)) de 0,000130 cm?.

Para atingir o numero de condutores em paralelo que cada enrolamento do
transformador necessita, sao utilizados dois fios Litz AWG28 com trinta condutores em
paralelo no enrolamento primario, dois fios Litz AWG38 com quatrocentos condutores
em paralelo no enrolamento secundario 1 e trés fios Litz AWG38 com quatrocentos
condutores em paralelo no enrolamento secundario 2.

Por fim, faz-se a verificacdo da possibilidade de execucédo do transformador,
conforme (467).

K- NpRiSicy(28)60 + Nsecq Sicy38)800 + Nsgco Sicy(3g) 1200
a kwAw

- 0438  (467)
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7.5.2 Indutor do conversor push-pull

Inicialmente faz-se conhecimento das especificagdes de projeto do indutor, con-
forme Tabela 10.

Tabela 10 — Especificagbes de projeto do indutor L.

Especificacao Valor
Indutancia (L) 40uH
Ondulagao de corrente (Al;2) 4.1667A
Corrente eficaz (/i2.rms) 41.667A
Corrente média (/2) 41.667A
Méaxima densidade de fluxo (ABmax) 0.3T
Méaxima densidade de corrente (Jmax) 450%
Fator de ocupacao do cobre (ky) 0.7

Fonte — Autor

De posse das especificagdes de projeto, calcula-se a area do nucleo, conforme
(468).

Loliol
AeAw = 2112'12,rms

- =7.181cm* 468
K ABrmadmax (468)

A partir de (468), escolhe-se o nucleo de ferrite NEE65/33/39, cujas especifica-
cdes sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacées do nucleo de ferrite NEE65/33/39.

Especificacao Valor

Ae 7.98cm?
Aw 4.22¢cm?
Voucieo 117.3cm?
Lespira 12cm

Fonte — Autor

Em seguida, determina-se o numero de espiras do indutor, conforme (469).

Lolio
M2 " GaBraxs e

O entreferro é calculado conforme (470).

/ NEQ HoAe

gap(L2) = L2 =0.126cm (470)

Onde p, é a permeabilidade do ar, com valor igual a 471 0‘7%.
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O préximo passo € calcular a se¢do necessaria do condutor, conforme (471). O
fio AWG 38, cujas especificacdes ja foram descritas, é selecionado para construcao
deste indutor.

I
S, = L2IMS _ 0 093cm? (471)
2 Jmax

O numero de condutores em paralelo necessario é calculado em (472).

S
ney, = 2 = 1158 (472)
Scu(38)

Para atingir o numero de condutores em paralelo necessarios, sdo utilizados trés
fios Litz AWG38 com quatrocentos condutores em paralelo. Por fim, faz-se a verificacao
da possibilidade de execug¢ao do componente, conforme (473).

_ Vi, Siouzg 1200 _

P (473)

7.5.3 Indutor do conversor buck

Inicialmente faz-se conhecimento das especificagdes de projeto do indutor, con-
forme Tabela 12.

Tabela 12 — Especificacdes de projeto do indutor Lg.

Especificacao Valor
Indutancia (Lg) 1.8mH
Ondulagao de corrente (Al g) 0.55A
Corrente eficaz (I.5,rms) 1.11A
Corrente média (/) 1.11A
Maxima densidade de fluxo (ABmax) 0.3T
Maxima densidade de corrente (Jmax) 450#
Fator de ocupagéo do cobre (k) 0.7

Fonte — Autor

De posse das especificacoes de projeto, calcula-se a area do nucleo, conforme
(474).

LgliBliB,rms 4
AcAw = 2 =0.239¢cm 474
KwBrmaxJmax (474)

A partir de (474), escolhe-se o nucleo de ferrite NEE55/28/21, cujas especifica-
cdes sao apresentadas na Tabela 13.
Em seguida, determina-se o numero de espiras do indutor, conforme (475).

LB ILB
N = = 1
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Tabela 13 — Especificacbes do nucleo de ferrite NEE55/28/21.

Especificacao Valor
Ae 3.54cm?
Aw 4.39cm?
Vnucleo 42, Scm3
eespira 1 Ocm

Fonte — Autor

O entreferro é calculado conforme (476).

/ NEB HoAe

gap(LB) = LB =0.009cm (476)

O préximo passo € calcular a se¢ao necessaria do condutor, conforme (477). O
fio AWG 38, cujas especificacdes ja foram descritas, é selecionado para construcao
deste indutor.

I
S, = tBImMs _ 4 0025cm? (477)
B Jmax

O numero de condutores em paralelo necessario é calculado em (478).
ney, = SSLB - 32 (478)
cu(38)
Para atingir o nimero de condutores em paralelo necessarios, utiliza-se um fio
Litz AWG38 com duzentos e vinte condutores em paralelo. Por fim, faz-se a verificacao
da possibilidade de execug¢do do componente, conforme (479).

N, .Si . ine11200
_ _Ls7cu(38) 0.2 (479)
K Aw

7.6 CALCULO DAS PERDAS DE POTENCIA

Nesta secdo sao calculadas as perdas de poténcia causadas pelos compo-
nentes semicondutores e pelos dispositivos magnéticos que compdem o conversor
proposto.

7.6.0.1 Perdas nos MOSFETs

Estes semicondutores apresentam perdas por conducao e perdas por comuta-
¢ao, calculadas por meio de (480) e (481), respectivamente.

P mos(cond) = Rds(on) /r2ms (480)
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Imax V, tr + t5)f,
Pmos(comut) = mag( r+ )ls (481)

Sendo,

e I 0 tempo de subida;
e t; 0 tempo de descida;

 Rys(on) @ resisténcia de condugao.

Os parametros acima mencionados sdo encontrados na folha de dados do
componente.

Para os interruptores do estagio meia-ponte, Sy e S,, seleciona-se o MOSFET
de carbeto de silicio (SiC) C3M0075120K fabricado pela Cree Inc, em funcao das
baixas perdas de condugédo e comutagéo. As perdas de condugédo e comutagédo nestes
componentes sdo calculadas de (482) a (485).

Prmost (cond) = 90mQ(8.24) = 6.086 W (482)
Prmost (comut 17.55A - 400 V(1(;ns+ 14n8)40kHz _ 5 oo, (483)
Pmos2(cond) = 90mQ(6.3A)2 = 3.57W (484)
Pmos2(comut) _ 10.8A - 400 V(10£s + 14ns)40kHz _2076W (485)

Cabe salientar que quando estes componentes atuam com comutacao suave,
as perdas de comutagao calculadas em (483) e (485) sao desconsideradas.

Da mesma forma, para os interruptores do estagio push-pull, S1 5 € So4, seleciona-
se 0 MOSFET de carbeto de silicio C3M0021120K, do mesmo fabricante. As perdas
de conducao e comutacao nestes componentes séo calculadas de (486) a (489).

Prmosta(cond) = 27mMQ(24.16A)% = 15.761W (486)

43.667A - 300V (33ns + 14ns)40kHz
Pmos1a(comut) = ) =12.314W (487)

Pmos2a(cond) = 27mQ (31 54A)? = 26.87W (488)
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43.667A - 300V (33ns + 14ns)40kHz
Pmos2a(comut) = ) =12.314W (489)

Para o interruptor Sg também utiliza-se o MOSFET C3M0075120K. As perdas
de conducgao e comutacdo no interruptor do conversor buck sdo calculadas em (490) e
(491), respectivamente,

PrmosB(cond) = 90mMQ(0.448A)? = 18mW (490)

1.6A-300V(10ns + 14ns)40kHz
PmosB(comut) = > =242mW (491)

7.6.0.2 Perdas nos Diodos

As perdas de conducao e comutacdo em um diodo s&o calculadas por meio de
(492) e (493), respectivamente.

PDcond = V1o!med + RF /r2ms (492)
PDoomy =~ mexmstrls (493)

Sendo,

e Iy 0 tempo de recuperagao reversa;
e V7o atensao de limiar;

e Rf aresisténcia de condugéo.

Os parametros acima mencionados sdo encontrados na folha de dados do
componente.

Para os diodos de grampeamento, D1 € Dgp, seleciona-se o diodo Schottky
FFSH20120A, fabricado pela ON Semiconductor. As perdas de condug¢édo e comutagao
nestes componentes sédo calculadas de (494) a (497).

PDG1 4ppg = 0.8V - 0.1A + 56mQ(1.52A) = 0.219W (494)

(300V - 1.52A)36.57n - 40k
2

PDG1 comut = = 0.334W (495)

PDG2,ong = 0.8V - 1.52A + 56mQ(1.63A4)2 = 0.252W (496)
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(300V -1.63A)39.18n - 40k

PDG2omut = )

=0.384W (497)

Para o diodo Dg seleciona-se o diodo Schottky C3D10060A, fabricado pela Cree
Inc. A perda de conducéo no diodo do conversor buck é calculada em (498). As per-
das por comutacéo sdo desconsideradas pois este diodo ndo apresenta recuperacao
reversa.

PDBgypg = 0.7V - 0.94A + 117mQ(1.024)2 = 0.781 W (498)

7.6.0.3 Perdas no nucleo

As perdas no nucleo de ferrite sdo predominantemente pelas correntes parasitas
e perdas por histerese. Essas perdas sao determinadas a partir de (499).

Prucleo = ABz"‘(/(hfs + kffég) Vihucleo (499)
Sendo,
e AB a excursao da densidade do fluxo magnético;
e kp o coeficiente de perda de histerese;

e k¢ 0 coeficiente de perda por corrente parasita.

As perdas no nucleo do transformador séo calculadas em (500). Ja as perdas no
nucleo do indutor do conversor push-pull e do indutor do conversor buck séo calculadas
em (501) e (502), respectivamente.

PThucleo = (0.1)%%(4 - 107240k + 4 - 107194042)71.8 = 0.64 W (500)
PL2 60 = (0.15)24(4 - 107°40k + 4 - 1071940k?)117.3 = 2.76 W (501)
PLBoycieo = (0.15)%4(4 - 107240k + 4 - 1071940k2)42.5 = 1 W (502)

7.6.0.4 Perdas no cobre

As perdas de cobre sdo devidas ao efeito Joule e ao efeito Skin e sdo calcu-
ladas a partir de (503). As perdas causadas pelo efeito Skin podem ser reduzidas
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selecionando-se um diametro adequado para o condutor de cobre de acordo com a
frequéncia de chaveamento utilizada, conforme foi realizado.

PculespiraN
Pcobre = %lrzms (503)

Sendo,
e pcy aresistividade elétrica do cobre;
e N o nimero de espiras;

e N¢ 0 numero de condutores.

As perdas de cobre no transformador sédo calculadas em (504). Ja as perdas de
cobre no indutor do conversor push-pull e no indutor do conversor buck sédo calculadas
em (505) e (506), respectivamente.

Cospira2] Cospirab Cospira
PToy = DoUTespia® 14 o5)2 | PeU”espira® o4 462 PUTeSDIr® 34 5402 _ 5 gy

60 800 1200
(504)
Cospira?
PL2gy = 228" (41 667412 = 3.51W (505)
1200
Cospiral®
PLBy, = ‘)0“2%{3(1 A1A)2 = 0.031 W (506)

7.6.0.5 Analise tedrica da eficiéncia do conversor

As Tabelas 14 e 15 apresentam as perdas totais do conversor para ambos
os sentidos do fluxo de poténcia, resultante da soma das perdas de poténcia em
cada componente. Como 0 conversor opera com comutagao suave nos interruptores
do estagio meia-ponte para ambos os fluxos de poténcia, as perdas por comutacao
nestes componentes foram desconsideradas nesta analise.

As perdas sao distribuidas conforme apresentado na Figura 99, na qual se
observa que os MOSFETs do estagio push-pull sdo os maiores responsaveis pelas
perdas totais do conversor em ambos os fluxos de poténcia, devido a elevada corrente
que circula neste estagio do conversor.

A partir disso, pode-se estimar o rendimento do conversor operando com po-
téncia nominal para o sentido positivo e para o sentido negativo do fluxo de poténcia,
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conforme (507) e (508), respectivamente. Percebe-se que ocorre uma pequena redu-
¢ao na eficiéncia do conversor quando este opera no sentido negativo do fluxo de
poténcia devido a inclusdo das perdas no circuito de grampeamento.

Pnom

Pnom

Na Figura 100 sdo apresentadas as curvas de eficiéncia tetdrica do conversor
em relagdo a carga para ambos os sentidos do fluxo de poténcia. Percebe-se que, em
ambos os sentidos do fluxo de poténcia, para poténcias menores que 30% da poténcia
nominal a eficiéncia do conversor é reduzida devido as perdas por comutacao e perdas
magnéticas, sendo esta redugdo mais expressiva quando o0 conversor opera no sentido
positivo do fluxo de poténcia. O conversor atinge sua eficiéncia maxima ao operar
com aproximadamente 30% da carga nominal e passa a ter redugao em sua eficiéncia
devido ao aumento das perdas por conducdo, que aumentam quadraticamente em
funcdo da corrente.

Tabela 14 — Perdas de poténcia do conversor para o sentido positivo do fluxo de potén-

cla.
Especificagao Valor
MOSFETSs do estagio meia-ponte 9.656W
MOSFETSs do estagio push-pull 67.259W
Transformador 6.509W
Indutor do conversor push-pull 6.282W
PERDAS TOTAIS (PT,)) 89.7W

Fonte — Autor

7.7 CALCULO TERMICO

A analise desenvolvida nesta secdao tem como objetivo garantir que a tempera-
tura da juncado do componente permaneca abaixo dos limites maximos definidos pelo
fabricante.

A Figura 101 apresenta o circuito térmico equivalente de um componente, no
qual:

e T;¢é atemperatura da jungao (°C) fornecida pelo fabricante;
e T, atemperatura da capsula (°C);

e T4 atemperatura do dissipador (°C);
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Tabela 15 — Perdas de poténcia do conversor para o sentido negativo do fluxo de po-
téncia.

Especificacao Valor

MOSFETSs do estagio meia-ponte 9.656W

MOSFETSs do estégio push-pull 67.259W

MOSFET do estagio buck 0.26W

Diodos de grampeamento 1.189W

Diodo do conversor buck 0.781W

Transformador 6.509W

Indutor do conversor push-pull 6.282W

Indutor do conversor buck 1.034W

PERDAS TOTAIS (PT) 92.97W

Fonte — Autor

Figura 99 — Distribuicdo das perdas de poténcia no conversor para o sentido positivo
do fluxo de poténcia (a) e para o sentido negativo do fluxo de poténcia (b).

MOSFET BUCK

DISPOSITIVOS MOSFETs MEIA.PONTE  DISPOSITIVOS o_szg% u

MAGNETICOS 10.77% MAGNETICOS MOSFETs MEIA-PONTE
14.25% . 15%

10.39%

DIODOS
2%

MOSFETs PUSH-PULL
72.32%

MOSFETs PUSH-PULL
74.97%

(@) (b)
Fonte: Autor

Figura 100 — Curva de eficiéncia tedrica do conversor.
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Fonte: Autor
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e T, atemperatura ambiente (°C). Adota-se T5 = 40°C;
e Rjc aresisténcia térmica juncéo-capsula (°C/W) fornecida pelo fabricante;

e R.4 a resisténcia térmica componente-dissipador (°C/W) fornecida pelo fabri-
cante.

e Ry, aresisténcia térmica dissipador-ambiente (°C/W).
e R, aresisténcia térmica juncao-ambiente (°C/W).

e P a poténcia térmica transferida ao ambiente produzida pela corrente que circula
no componente (W). Este parametro ja foi definido para cada componente na
secao 7.6.

Figura 101 — Circuito térmico equivalente de um componente.

Fonte: (BARBI, 2017)

Esta analise é apresentada em (BARBI, 2017) e, inicialmente, calcula-se a
resisténcia térmica juncao-ambiente de cada componente, conforme (509).

R - Ta
ja P
Em seguida, define-se o dissipador de calor através do célculo de sua resistén-
cia térmica, conforme (510). Deve-se escolher um dissipador comercial com o valor
igual ou menor mais proximo de (510).

(509)

Rga = Rja - ch — Reqg (510)

Desta forma, utilizando-se um Unico dissipador para todos os semicondutores do
conversor e considerando a mesma temperatura de jung¢do para todos os componentes,
através do catalogo do fabricante HS Dissipadores calcula-se a resisténcia térmica
maxima do dissipador, conforme (511), sobredimensionando para uma poténcia 10%
maior como fator de seguranca (FS). O fabricante recomenda a insercdo de um fator
de conversdo (FC) para a temperatura ambiente utilizada e um fator de correcao
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de comprimento (FCC). Neste caso, tém-se FC = 1.17 e FCC = 0.67. Devido as
dimensdes do prototipo utiliza-se um dissipador com 240mm de comprimento.

T-T 150°C—-40°C
_Fc_l "2 _ _ o
Rda_FCFSPT(_) 17 ezerw) = 1% cIW (511)
Rya(max) = FCC - 1.154°CIW = 0.773°C/W (512)

O modelo de dissipador HS 21575 cuja resisténcia térmica maxima € igual a
0.56°C/W é utilizado.

Por fim, verifica-se através de (513) se a temperatura da juncédo de cada compo-
nente para o dissipador escolhido esta abaixo da temperatura maxima recomendada
pelo fabricante, conforme Tabela 16.

Tj = P(Rga + Rig + Reg) + Ta (513)

Tabela 16 — Temperatura da jungcdo para cada componente considerando dissipador
de calor HS 21575.

Componente Temperatura da juncao Maxima temperatura da
juncao

MOSFETSs do estagio meia-ponte 57.96°C 150°C

MOSFETSs do estagio push-pull 112.63°C 175°C

MOSFET do estagio buck 40.48°C 150 °C

Diodos de grampeamento 40.57 °C 175°C

Diodo do conversor buck 41.45°C 175°C

Fonte — Autor

Além disso, a elevagao da temperatura nos dispositivos magnéticos deve ser
calculada para verificar se 0 nucleo nao superaquecera e sofrera danos (BARBI, 2007).
Através da equacéo (514) calcula-se 0 aumento da temperatura em cada dispositivo
magnético e a Tabela 17 apresenta os resultados obtidos por meio de (514).

AT =23(Ppycleo + 'Dcobre)("\eAW)_o'37 (514)

Tabela 17 — Aumento da temperatura nos dispositivos magnéticos do conversor.

Componente Aumento da temperatura
Transformador 39.27 A°C

Indutor do conversor push-pull 37.9 A°C

Indutor do conversor buck 6.24 A°C

Fonte — Autor

Verifica-se que a contribuicdo das perdas do nucleo na elevagéao da temperatura
de cada dispositivo magnético nao acarretara problemas.
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7.8 CONSIDERACOES FINAIS

Através do dimensionamento do conversor CC-CC isolado bidirecional realizado
neste capitulo, conclui-se que:

e Opta-se por comprometer a faixa de carga atendida com comutagdo suave
reduzindo-se as perdas relativas a induténcia de dispersao do transformador;

e O conversor buck atua grampeamento as tensdes sobre os interruptores do esta-
gio push-pull em 300V e recicla uma poténcia de 53.7W que ocasionaria redugao
na eficiéncia do conversor;

e Os interruptores do estagio push-pull sdo os maiores responsaveis pela reducao
da eficiéncia do conversor devido as elevadas perdas por comutacao e conducao
destes componentes, decorrentes da elevada corrente que circula pelos mesmos;

e A curva de eficiéncia tedrica do conversor sugere que o conversor opera com efici-
éncias semelhantes para ambos os sentidos do fluxo de poténcia, ocorrendo uma
pequena reducao quando este opera no sentido negativo do fluxo de poténcia
devido as perdas no circuito de grampeamento.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados experimentais do conversor dimensionado
no Capitulo 7. As formas de onda apresentadas ao longo deste capitulo foram obtidas
com o uso do osciloscopio MDO3012 da Tektronix, enquanto os dados utilizados para
analise da eficiéncia foram obtidos com o uso do analisador de poténcia PA3000 do
mesmo fabricante.

O protétipo confeccionado, apresentado na Figura 102, foi desenvolvido no
software Altium Designer e seu projeto € apresentado no Apéndice B.

Figura 102 — Vista lateral (a) e vista superior (b) do protétipo.

(a) (b)
Fonte: Autor

A seguir, serdo analisadas as principais formas de onda relativas a operacao do
conversor em ambos os fluxos de poténcia.

Inicialmente, na Figura 104, apresentam-se os sinais de comando dos inter-
ruptores do conversor, os quais foram desenvolvidos na placa LAUNCHXLF28069M
baseada no processador digital de sinais — do inglés Digital Signal Processor (DSP)
— TMS320F28069 da Texas Instruments, conforme Figura 103. A interface entre os
sinais de comando e os interruptores € realizada através do circuito de comando de
gatilho apresentado na Figura 105, o qual foi desenvolvido pelos engenheiros do Ins-
tituto Brasileiro de Eletronica de Poténcia e Energias Renovaveis (IBEPE) e fornece
+15V/-3V para o acionamento do MOSFET.

Através da Figura 104 observam-se as tensdes sobre cada interruptor do con-
versor. O tempo morto medido entre os sinais de comando dos interruptores do estagio
meia-ponte, Figura 104(a), é igual a 311ns, em concordancia com a condi¢do apresen-
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Figura 103 — Placa de condicionamento e geracao de sinais.

150mm

Fonte: Autor

tada em (438).

8.1 OPERACAO NO SENTIDO POSITIVO DO FLUXO DE POTENCIA

Para este modo de operacédo realiza-se a conexao, nos terminais de Vj, de
uma fonte de tenséo juntamente com um capacitor de 1uF/1kV de polipropileno para
simulag¢édo do barramento CC. Ja nos terminais de V5, conecta-se uma carga resistiva,
cujo valor é calculado em (515).

V2
Rearga = 52— = 1.152Q (515)

Pnom

Esta carga resistiva é obtida com a conexao paralela de alguns aquecedores
elétricos, conforme Figura 106.

A tenséo de entrada (V4) que representa o barramento CC e a tensdo de saida
do conversor (Vo) que representa a tensdo sobre o banco de baterias para este modo
de operacao sao apresentadas na Figura 107.

Em seguida, através da Figura 108, analisa-se as formas de onda da tensao
aplicada nos enrolamentos primario (Vpg,) e secundario (Vggc) do transformador jun-
tamente com a corrente que circula na indutéancia de disperséo (i; 4). Percebe-se que,
como ja estudado, ocorre uma perda de razao ciclica no conversor nos intervalos em
que a corrente na indutancia de dispersao varia linearmente, a qual pode ser obser-
vada através da tensado nula no enrolamento secundario do transformador durante
esses intervalos de tempo.
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Figura 104 — Sinais de comando dos interruptores do estagio meia-ponte (a) e dos
interruptores dos estagios push-pull e buck (b).

| 10V/Div.
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(b)

Fonte: Autor

Como ja citado no Capitulo 6, neste sentido do fluxo de poténcia o conversor
buck, que atua grampeando as tensdes sobre os interruptores do estagio push-pull,
nao é necessario. Este fato pode ser observado através da Figura 109 que apresenta
as tensdes sobre os interruptores juntamente com a tensdo de grampeamento. Conclui-
se que o capacitor Cg, conectado na entrada do conversor buck, carrega-se com a
maior tensao entre dreno e source dos interruptores do estagio push-pull, visto que a
operacao do conversor é assimétrica. Também observa-se a Figura 110 que apresenta
as correntes através dos indutores do conversor push-pull (Lo) e do conversor buck
(Lp). Esta mostra que uma pequena corrente, na ordem de miliamperes, circula pelo
indutor do conversor buck nos intervalos em que o interruptor Sg é comandado a
conduzir.

Por fim, um parametro importante a ser analisado € a comutacao dos interrup-
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Figura 105 — Gate Driver desenvolvido pelo IBEPE.

Fonte: Autor

Figura 106 — Aquecedores elétricos utilizados como resisténcia de carga.

Fonte: Autor

tores do estagio meia-ponte. Foram obtidas as formas de onda relativas a comutacao
destes componentes fora da faixa de carga atendida com comutagédo suave e dentro
da faixa de carga atendida com comutagéo suave, conforme calculado no Capitulo 7.

Desta forma, por meio da Figura 111 que apresenta as comutagbes de S; e
S, para operagéo do conversor com 780W de poténcia de saida, percebe-se que
ambas sdo dissipativas, pois a transicdo das tensdes sobre os interruptores ndo se
completa enquanto nao ha circulagédo de corrente no componente (vide Figura 111(a)).
Desta forma, ocorre a simultaneidade de corrente e tensao durante a comutacao (as
comutagdes ndo ocorrem sob tensao nula).

A Figura 112 apresenta a comutacéo destes componentes dentro da faixa de
carga atendida com comutagédo suave. Percebe-se que tanto a comutagcédo de Sy,
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Figura 107 — Tens&o do barramento CC (V) e tensdo do banco de baterias (V5) para
o sentido positivo do fluxo de poténcia.
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Figura 108 — Tensdes sobre os enrolamentos do transformador e corrente na indutan-
cia de dispersao para o sentido positivo do fluxo de poténcia.
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Figura 112(a), quanto a comutagéo de S,, Figura 112(b), ocorrem de forma suave, ja
que a transicao das tensdes se completa enquanto ndo ha circulagédo de corrente no
componente, ou seja, as comutacdes ocorrem sob tensao nula.
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Figura 109 — Tensdes de bloqueio sobre os interruptores do estagio push-pull e tenséao
de grampeamento para o sentido positivo do fluxo de poténcia.
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Figura 110 — Correntes através dos indutores do conversor push-pull e do conversor
buck para o sentido positivo do fluxo de poténcia.

500mA/Div.
B
: : : : ~ (10.0ps 100M3/s 1 Wi W :
S00méa, By 10,0 4 By 10k points 30.0Y ;
Value Mean
WMean 77.3ma 77.3m
€D Vean 41,3 4 41.3

Fonte: Autor

8.2 OPERACAO NO SENTIDO NEGATIVO DO FLUXO DE POTENCIA

Para este modo de operagéo realiza-se a conexdo, nos terminais de Vo, de uma
fonte de tenséo para substituir o banco de baterias. Ja nos terminais de V; conecta-se
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Figura 111 — Entrada em bloqueio de S, e entrada em condugéo de Sy (a) e entrada
em bloqueio de S; e entrada em condugao de S, (b) com o conversor
operando com 780W de poténcia de saida para o sentido positivo do fluxo
de poténcia.
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uma carga resistiva, cujo valor € calculado em (516).

2

V
Rcarga = Pn<1)m =80Q (516)

Na Figura 113 séo apresentadas a tenséao de entrada (V5) que representa a
tensdo sobre o banco de baterias e a tenséo de saida (V4) que representa a tensao
do barramento CC.

As formas de onda da tensao sobre os enrolamentos primario e secundario do
transformador sdo apresentadas na Figura 114. Percebe-se que, conforme estudado,
neste sentido do fluxo de poténcia a indutancia de dispersédo do transformador causa
picos de tensao sobre os interruptores do estagio push-pull, e isto se reflete na tenséao
sobre os enrolamentos secundarios do transformador.

Na Figura 115 apresenta-se a tensdo sobre o enrolamento primario do transfor-
mador juntamente com a corrente através da indutancia de disperséo.
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Figura 112 — Comutagé&o dos interruptores S; (a) e S» (b) com o conversor operando
com 1886W de poténcia de saida para o sentido positivo do fluxo de
poténcia.
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Em seguida, analisa-se o comportamento do conversor buck. Na Figura 116
sao apresentadas as tensdes sobre os interruptores do estagio push-pull, juntamente
com a tensado de grampeamento. Percebe-se que o conversor buck atua grampeando
0s picos de tensdo que ocorrem sobre estes interruptores em aproximadamente 300V,
conforme projetado.

Também analisa-se o correto funcionamento do conversor buck através da Fi-
gura 117, que apresenta as correntes através dos indutores do conversor push-pull (Lo)
e do conversor buck (Lg). Conforme calculado em (451), a corrente média no indutor
buck é de aproximadamente 1A.

Por fim, analisa-se a comutacao dos interruptores do estagio meia-ponte para
este sentido do fluxo de poténcia. Através das Figuras 118 e 119 que apresentam a
comutacao destes interruptores com o conversor operando com 540W e 1756W de
poténcia de saida, respectivamente, percebe-se que as comutagdes ocorrem de forma
suave, ja que a transicao das tensdes se completa enquanto ndo ha circulagdo de
corrente no componente, ou seja, as comutagdes ocorrem sob tens&o nula.
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Figura 113 — Tensbes do barramento CC (V4) e do banco de baterias (V5) para o
sentido negativo do fluxo de poténcia.
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Figura 114 — Tensdes sobre 0s enrolamentos do transformador para o sentido negativo
do fluxo de poténcia.
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8.3 ANALISE DA EFICIENCIA DO CONVERSOR

Finalizada a andlise das principais formas de onda relativas a operacao do
conversor em ambos os fluxos de poténcia, um dos parametros mais importantes a
ser analisado é a curva de eficiéncia experimental do conversor. Para esta andlise,
realizou-se a conex&o do analisador de poténcia nos terminais de V4 e nos terminais
de V5. Cabe salientar que este equipamento possui um limite de corrente de 30A e,
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Figura 115 — Tensdes sobre o enrolamento primario do transformador e corrente na
indutancia de disperséo para o sentido negativo do fluxo de poténcia.
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Figura 116 — Tensao de bloqueio sobre os interruptores do estagio push-pull e tenséo
de grampeamento para o sentido negativo do fluxo de poténcia.
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desta forma, como a corrente no estagio push-pull excede este valor a partir de 70%
da poténcia nominal, a medicao foi realizada através do sensor LA 100-P da LEM USA.

Na Figura 120 sdo apresentadas as curvas de eficiéncia tedrica do conversor
para ambos os fluxos de poténcia — ja apresentadas na Figura 100 — juntamente com
os dados de eficiéncia experimental (representados por quadrados) obtidos através
de testes do prot6tipo em ambos os fluxos de poténcia. Atinge-se, experimentalmente,
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Figura 117 — Correntes através dos indutores Push-Pull e Buck para o sentido negativo
do fluxo de poténcia.
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uma eficiéncia maxima de 96, 3% para o sentido positivo do fluxo de poténcia e uma
eficiéncia maxima de 96, 2% para o sentido negativo do fluxo de poténcia. A eficiéncia
maxima experimental ocorre para aproximadamente 30% da poténcia nominal em
ambos os sentidos do fluxo de poténcia.

Para poténcias abaixo de 30% da poténcia nominal ocorre redugéo na eficiéncia
experimental devido as perdas nos componentes magnéticos e perdas por comutagao.
Esta reducéo € mais expressiva para o sentido positivo do fluxo de poténcia, visto que
as comutacdes de Sy e S, ja ndo ocorrem de forma suave. A medida que aumenta-se
a poténcia de operacéo a eficiéncia do conversor volta a reduzir em virtude do aumento
das perdas por condug¢édo. Com a poténcia nominal na entrada do conversor, se obtém
uma eficiéncia de 93% para o sentido positivo do fluxo de poténcia e uma eficiéncia de
91, 7% para o sentido negativo do fluxo de poténcia.

Quando faz-se a comparacao das curvas de eficiéncia teérica com os dados de
eficiéncia obtidos experimentalmente, percebe-se que ocorre uma maior redugéo na
eficiéncia experimental do conversor tanto para poténcias abaixo quanto para poténcias
acima de 30% da poténcia nominal.

8.4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados experimentais do conversor CC-CC isolado bidirecional
apresentados neste capitulo, conclui-se que:

e As formas de onda relativas a operagdao do conversor em ambos os fluxos de
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Figura 118 — Entrada em bloqueio de S, e entrada em condugdo de Sy (a) e Entrada
em bloqueio de S; e entrada em condugao de S, (b) com o conversor
operando com 540W de poténcia de saida para o sentido negativo do
fluxo de poténcia.
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poténcia estdo de acordo com as apresentadas no Capitulo 6;

e O conversor buck atua grampeamento as tensdes sobre os interruptores do es-
tagio push-pull em 300V quando o conversor opera no sentido negativo do fluxo
de poténcia;

e Os interruptores do estagio meia-ponte operam com comutagao suave para am-
bos os sentidos do fluxo de poténcia dentro de uma faixa de carga;

e Os dados de eficiéncia experimental mostram que para poténcias menores que
30% da poténcia nominal o conversor opera com uma eficiéncia aproximada-
mente 2% maior no sentido negativo do fluxo de poténcia em relacédo ao sentido
positivo do fluxo de poténcia. Para poténcias maiores que 30% da poténcia nomi-
nal ocorre o contrario;

e O conversor atinge, experimentalmente, uma eficiéncia maxima de aproximada-
mente 96, 3% em ambos os sentidos do fluxo de poténcia.
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Figura 119 — Comutagé@o dos interruptores S; e So com o conversor operando em
1756W de poténcia de saida para o sentido negativo do fluxo de poténcia.
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Figura 120 — Dados de eficiéncia experimental em comparacdo com as curvas de efici-
éncia tedrica do conversor para ambos os sentidos do fluxo de poténcia.
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9 CONCLUSAO

Nas microrredes, o comportamento intermitente da geragao distribuida é com-
pensado pelo sistema de armazenamento, de modo que eventuais flutuagcbes de potén-
cia que poderiam ocorrer em um sistema elétrico convencional sdo eliminadas. Para a
conexao de um dispositivo de armazenamento de energia ao barramento principal do
sistema € necessario uma adaptagao nos niveis de tensao entre os dois pontos, sendo
esta funcao realizada pelo conversor CC-CC bidirecional.

Neste contexto, a presente dissertacao de mestrado propds uma topologia de
conversor CC-CC isolado bidirecional formado a partir da conexao dos conversores
meia-ponte assimétrica (para conexao ao barramento) e push-pull alimentado em
corrente (para conexao com o dispositivo de armazenamento de energia). A estratégia
de modulacdo com comandos complementares permite comutacao suave do tipo ZVS
nos interruptores do estagio meia-ponte em ambos os sentidos do fluxo de poténcia.
O conversor buck é utilizado como circuito auxiliar para limitar as sobretensdes sobre
os interruptores do estagio push-pull.

Inicialmente, nos Capitulo 3, 4 e 5 foram introduzidos os conceitos relacionados
aos conversores unidirecionais que compdem o conversor bidirecional proposto. A ana-
lise realizada em cada capitulo contempla as caracteristicas de saida dos conversores
e esforcos de tensdo e corrente nos componentes. A analise do conversor meia-ponte
assimétrica também contempla a analise da comutacao de seus interruptores.

O Capitulo 6 apresenta a topologia do conversor bidirecional, analise das etapas
de operacao para ambos os sentidos do fluxo de poténcia, esforcos de corrente e ten-
sdo nos componentes e analise da comutagéo dos interruptores do estagio meia-ponte.
Constata-se que o conversor pode operar com comutacao suave nestes interruptores
em ambos os sentidos do fluxo de poténcia, sendo o processo de comutacao dividido
em duas etapas: uma etapa linear e a outra ressonante. Durante a primeira etapa a
corrente total disponivel para que ocorra comutagdo suave depende da carga conec-
tada ao conversor. Ja para a etapa ressonante a energia armazenada na indutancia de
dispersao do transformador define a corrente disponivel para o processo de comuta-
cdo. A comutacao de S, é feita sob condigbes mais adversas do que a comutagéo de
S1, exigindo um intervalo de tempo maior para conclusdo do processo de comutagao.
Quando o conversor opera no sentido negativo do fluxo de poténcia os interruptores
do estagio meia-ponte conduzem atraveés do diodo intrinseco em antiparalelo, fazendo
com que o processo de comutacao inicie apos o instante de bloqueio dos sinais de
comando destes componentes.

No Capitulo 7 apresenta-se uma metodologia para dimensionamento do con-
versor proposto. As perdas de poténcia do conversor sdo calculadas e uma curva de
eficiéncia tedrica é apresentada. Constata-se que os interruptores do estagio push-pull
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Sao os principais responsaveis pela reducao da eficiéncia do conversor, devido a ele-
vada corrente que circula neste estagio resultando em elevadas perdas de comutagéo
e conducao.

Por fim, no Capitulo 8 apresenta-se os resultados experimentais que validam a
analise tedrica desenvolvida no Capitulo 6. O conversor proposto, operando em malha
aberta, atinge uma eficiéncia maxima de 96, 3% quando opera no sentido positivo do
fluxo de poténcia e uma eficiéncia maxima de 96, 2% quando opera no sentido negativo
do fluxo de poténcia. Para a poténcia nominal, o conversor opera com uma eficiéncia
de 93% para o sentido positivo do fluxo de poténcia e uma eficiéncia de 91, 7% para
o sentido negativo do fluxo de poténcia. O conversor buck atuando como grampeador
de tensao opera de forma estavel regenerando 53,7W que acarretariam na reducao da
eficiéncia do conversor.

9.1 TRABALHOS FUTUROS

Como motivagao para trabalhos futuros séo listados alguns conceitos que po-
dem ser explorados no que diz respeito ao tema proposto nesta dissertagdao. Sao
eles:

Implementacao da estratégia de controle;

Comparagéao da eficiéncia do conversor buck com outra topologia de conversor
atuando como grampeador de tensao;

Inser¢ao de um indutor externo para aumento da indutancia ressonante e analise
de seu impacto na eficiéncia do conversor;

Estudo detalhado das perdas no conversor.
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APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO NO DSP

/|========== UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA ==========
[|======= DISSERTAGCAO DE MESTRADO: EVELYN SAGIORATO ========
// S ===== SETEMBRO/2020 e

//Include Files
#include "DSP28x_Project.h"

/I Function Prototypes
void configGPIO(void);
void configPWM(void);

// Main

void main(void)

{

// Step 1. Initialize System Control

InitSysCtrl();

// Step 2. Initialize GPIO

/I InitGpio();

InitEPwm1Gpio();

InitEPwm2Gpio();

InitEPwm3Gpio();

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table
// Disable CPU interrupts

DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags
IER = 0x0000; IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell ISR
InitPieVectTable();

// Configure ePWM1, ePWM2, ePWM3

configPWM();

//Looping

while(1);

void configPWM(void)
{
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/[ EPWM Module 1 config

EPwm1Regs. TBPRD = 562; // Period = 1124 TBCLK counts
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 416; // Set 37% fixed duty for EPWM1A
EPwm1Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; / Set Phase register to zero

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Asymmetrical
EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Master module

EPwm1Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW,

EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR _ZERO; // Sync down-stream
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; // set actions for EPWM1A
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;

EPwm1Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary
EPwm1Regs.DBFED = 14;// TBCLKs initially (311ns)

EPwm1Regs.DBRED = 14;

/l EPWM Module 2 config

EPwm2Regs. TBPRD = 562; // Period = 1124 TBCLK counts
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 416; // Set 37% fixed duty EPWM2A
EPwm2Regs.CMPB= 416; // Set (100%-37%) fixed duty EPWM2B
EPwm2Regs. TBPHS.half. TBPHS = 0; // Set Phase register to zero initially
EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE =TB _COUNT_UPDOWN; // Asymmetrical
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module
EPwm2Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm2Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB _SYNC_IN; // sync flow-through
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET,; // set actions for EPWM2A
EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET; // set actions for EPWM2B
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR,;

// EPWM Module 3 config
EPwm3Regs. TBPRD = 562; // Period = 1124 TBCLK counts
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EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 146; // Set 8% fixed duty EPWM3A
EPwm3Regs.CMPB= 416;

EPwm3Regs. TBPHS.half. TBPHS = 56; // Set Phase

EPwm3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Asymmetrical
EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module
EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSDIR = TB_UP; // Slave module

EPwm3Regs. TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW;

EPwm3Regs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync flow-through
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW,;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW,
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // set actions for EPWMS3A
EPwm3Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CBU = AQ_SET;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR,;

EPwm3Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary
EPwm3Regs.DBFED = 56;

EPwm3Regs.DBRED = 56;
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PLANILHA CONVERSOR BIDIRECIONAL

MEIA-PONTE + PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE (ASSIMETRICO)

Mestranda: Evelyn dos Santos Sagiorato

Novembro/2020 1 -- Estagio meia-ponte
2 -- Estagio push-pull
Especificagoes:
V| = 400
V, =48 = . .
2 Relacgao de espiras do transformador:
fS := 40000 o= 0.27
P, = 2000
1 _
Tgi=—=25x10 >
fS

Resisténcia e corrente para cada estagio (teste experimental):

v,’ v,
Rji=——=80 Ry=—=1152
P
o o
P P
[ =—=5 I == — = 41.667
Vi V2

PROJETO DO CONVERSOR:

Indutancia de dispersdo medida:

Ly:= 48 10 ¢ Indutancia de disperséo no primario
o P0 . .
I d rms = v =11.25 Corrente eficaz na dispersao

Razao ciclica:

2
+ —_ _ ———

- = 0.63

o1
1- >



2
1 1 1 | V2 4oLy
e — | = —— = 037

D2 =
D:= min(D;,D,) = 0.37

Perda de razo ciclcia do conversor:

4Ll g s
d'ILa
Ap = ———= 2 = 0,022

Componentes do conversor:

Indutor do estagio push-pull:

Ij 5 = 1, = 41.667 Aip 5= 4 Definir ondulagéo de corrente desejada
V,:(1 = 2:D) _s
Ly=——"—F=3909x 10
2-f;Aif 5
Capacitor série:
Ve, == DV = 147.88 Tens&o média no capacitor de bloqueio CC
AVey, =20 Maxima ondulacéo de tensdo desejada

C = ———— = 1.406 x 10
b_calculado f-AVe,

Icp ef = 0L~Iz~\/ [2-(1 - D)]2~D + (2~D)2~(1 - D) =10.861 Corrente eficazem Cb

Cp = 22:10 % Capacitor de bloqueio CC (polipropileno)

Magnetizante:

Ly = 850- 10 % Indutancia magnetizante



2L goely fy
ILm = acly- (1 = 2-D) 1 - D-(1 - D)V, =279 Corrente média na magnetizante

D-V{-(1 - D)
Aipppi= ———— = 2741 Ondulagao de corrente na magnetizante
Lygf,
M's

Esforgos de corrente:

lSl_med =1 =5 Corrente média em S1
1S2_med =1 =5 Corrente média em S2
. L \/_D Corrente rms em S1

lSl_rms - = 8223

1

1
lsz_rms = 1-D) .1/1 - D=6.298 Corrente rmsem S2

1
1 .

I =——— = 14.69 Corrente médiaem S1a
Sla_med 2.(1 - D)«

1

1 .

I = ——— =25.045 Corrente média em S2a
S2a med 2D

1,+/D

Ig; =— =2416 Corrente rms em S1a
arms= >p.(1-D)a

| _ Iy -D) _ 31547 Corrente rms em S2a
S2a rms - 2-D-(1 - D)« :

Esforcos de tensao:
VSl_maX = Vl =400

VSZ_maX = Vl =400

VSla_max = ZDVI -o= 79.855

V$2a max = 2(1 = D)-Vj-a= 136145



Andlise da comutagao:

Cgt = 1-10 J Valor adotado para capacitores de comutagao
L =48 10 ¢ Valor medido indutancia ressonante
Chave S1:

Corrente em S1 no instante da comutagéao:

1 =ol, +aly (1 =2D)|1 - + = 15417
S1_comut 2 2:( D-(1 - D)V, 2Ly,
Intervalo de tempo linear:

2-C_(1 - D)-V
t 1 —
Aty = — =3271x 10
ISl_comut
Intervalo de tempo ressonante:
L
t
Zy = |—— =4899
2-Cy
1
Wy = |[——— = 1.021 x 10’
2Ly Cey
D-v
1 1 -
Atlb =— T_ acosl — | | = 1.931 x 10 8
wp | 2 Zl'ISI_comut
tempo_morto_S1_min := Aty, + Aty = 5202 x 10 8
Chave S2:
Corrente em S2 no instante da comutagéao:
I3 comut = '@ = Iroe(l = 2:D) 1 - + = 9.825

D-(1 - D)V, 2Ly fy

Intervalo de tempo linear:




2-C DV
t 1 -
Aty = — o = 301x 10"
I
S2 comut
Intervalo de tempo ressonante:
LCt ' (1 - D)~Vl
Zy = =48.99  Maior que — =25.661
2:Cgy Is 2 comut

I
Wy = [——— = 1.021x 10/
2Ler Cet

| x (1-D1V, 8
At2b = 2Lct'cct' ? —acosl — || =5.402 x 10

ZZ'ISZjOInut

tempo_morto_S2_min = Aty, + Aty = 8412x 10 ° S2 COMUTAGAO CRITICA!

Condigao indutancia de comutacao:

2.2
. 2:-Cp(1-D)"Vy _6
ch_min_sz = =1.317x 10
ISZicomut
Condigao capacitancia de comutagéao:
2
| L
S2 comut ct -9
Cct_max_sz = — =3.645x 10
[(1 - D)~V1]
Condigao corrente de saida:
(1 -D)V, Aipv |
Iy o= ——— + i\ — -— =24.339
2 min z, LM 5 o

Minima poténcia para ZVS:

P Vy = 1168 x 10°

o _min -~ I2_min

Comutagao no sentido Negativo do fluxo de poténcia:

Vg = 300



No blogueio de S1:

oly + 1
27 LM -
A atraso Sl := V—'Ld =9.584 x 10 8
G
— +DV,
2a
Tempo_morto_necessario S1 := A atraso_S1 + tempo_morto S2 min = 1.8 x 10 7
No blogueio de S2:
oly =1
27 LM -
A atraso S2:= v ‘Lg=5.024x 10 8
G
— + (1 -D)V
2a 1
7

Tempo_morto_necessario S2 := A atraso_S2 + tempo_morto_S2 min = 1.344 x 10

GRAMPEADOR:

Tensdo de grampeamento adotada:

Yg.= 300

Razao ciclica Buck:
V

2
Dy = — = 0.16
\Z¢!

Tempo de condugao dos diodos de grampeamento DG1 e DG2:

VG VG
VLd tD1 = > +(1 - D)'Vl = 807.675 VLd (D2 = —— + D.V1 = 703.436
a o - 2-
Bloqueio S1a Blogueio S2a

Tempo de condugéo dos diodos grampeadores:

Atpy = = 1337 x 10

7




2
4071y Ly .

Atpyy = —————————— = 1.535x 10
D27 vg+ 2aDV,

Corrente maxima nos diodos de grampeamento D1 e D2:

Ai

M
IDl_max = 12 - ;[ILM + j = 26.235

Ai
1 LM
1D2_max = 12 - ;[ILM - 5 j = 36.388

Poténcia do conversor Buck:

At At
D1 D2 v

1
s _ _
0 0

Corrente no indutor do conversor
Buck:

PRuUCK
\)

= 1.137

ILp=

Esforcos de corrente no conversor BUCK:

| = Iy p-Dy, = 0.182
SB d LB b

—me Corrente na chave SB
ISB_I'IHS = ILB ’Db = 0455

IDB_med = ILB'(1 - Db) = 0.955 Corrente no diodo DB

IDB_rms = ILB '1 - Db = 1.042

IDl_l’l'lCd = ? =0.111

S



Ipy med = =0.128
Corrente nos diodos grampeadores
b AtD
Ip; rms’ 5 =1.524
At
) D2
ID2_rms = ? = 1.633

Corrente eficaz no capacitor Buck

1 L [ [Aipy . Atp, B D, Aip, . D, Aip .
CB_rms ™ 5 T T LB [ 5 T 2 T '

S S S S

Tensdes no circuito grampeador:

VSB_max = VG = 300
VDB_max = Vg =300

VDl_max = Vg =300

VDZ_max = VG =300

Componentes do grampeador:

Ondulagao de corrente no indutor Buck:
Ondulagao de tensao no capacitor de entrada do conversor Buck:

Componentes do conversor Buck:

Vg - V,)D
G~ V2)Dp -
Lp = (6= va) Dy _ 1773 % 1077
AL fs
1 .
cB_mms Pb -
Cpi= —=—= 2 _3382x 10 °
fsAven

Controle da corrente no estagio push-pull:




i=V-T W

Funcao de transferéncia:

2.V (1 - 2:D)

Gy(w) :=

. 2
(j-w)-Ly + 4-a”Lyfy

Ganho do modulador e Ganho do sensor de corrente:

Vtriangular =1 Amplitude da triangular
py— 1 —_ 1
Kpwm = V... - Ganho do modulador PWM
triangular
K;:=1 Ganho do sensor de corrente

Funcao de transferéncia em malha aberta:

FTLANC(w) = (Gj(w))-Kpym K

FTLAnc_mod(w) := 20-log(|FTLAnc(w)| )

1
FTLAnc_fase(w) := ﬂ~arg(FTLAnc(w))
s

100

FTLAnc_mod(w) 5 ™~

— '-\

0 \\‘\.

_— \\\
0 3
| 10 100 1x10°  1x10t 1x10° 1x10°

w




200
100
FTLAnc fase(w)
0 0 ~
=== \\~...
~100
~200
1 10 100 1x10°  1x10*  1x10°  1x10°
w

Projeto do Pl:
f 3 :
foi=—=4x10 Frequéncia de corte (Hz)
10

Frequéncia de corte (rad/s
W = 2-1'r-fc =2.513 x 104 q ( )

MF = 90-—— = 1.571 Margem de fase
180

“e

w, = = 1.432 x 103 Frequéncia do polo do PI
T
tan(Mf - E - arg(FTLAnc(wc))j

=6.982x 10 4 Constante de tempo do controlador PI

Ganho proporcional do controlador Pl

Funcgéo de transferéncia do PI

Jw+ w
Cl(w) = kc%

FTLAc¢(w) := FTLAnc(w)-C;(w)
FTLAc_mod(w) := 20-log(|FTLAc(w)|)

180
FTLAc fase(w) := — arg(FTLAc(w))
T



100
T
50 4
FTLAc_mod(w) TS~
- 0
0 ~_
_——— 'nn\\.
~50 i
~ 100
10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10® 1x10
w
100
FTLAc fase(w)
0
=== ~ 100
~200
10 100 1x10° 1x10* 1x10°  1x10® 1x10

w
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