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RESUMO

Neste trabalho, € apresentado o conversor CC-CC isolado, saida em corrente, ope-
rando com alta frequéncia, denominado Conversor CC-CC Forward duas chaves hi-
brido a capacitor chaveado. O conversor proposto surge da integracao entre uma célula
Ladder e um conversor Forward duas chaves. Ele dispbe de quatro interruptores, todos
submetidos a metade da tensao de entrada, assim como os diodos do lado primario
do transformador. O trabalho consiste em analisar teoricamente a estrutura hibrida,
propor uma metodologia para o dimensionamento do conversor, validar a anélise por
simulagdes, obter a funcéo de transferéncia que relaciona a tensédo de saida do con-
versor com a razao ciclica e projetar o controlador da tensdo de saida do conversor.
O conversor desenvolvido apresenta modulagao por largura de pulso (Pulse Widht
Modulation) . Validagdes via simulagdo com 1,2 kW de poténcia, 800 V de tenséo de
entrada, 60 V de tensado de saida e frequéncia de comutag¢ao de 100 kHz comprovam
a andlise desenvolvida. O rendimento esperado para poténcia nominal € de 95 %.

Palavras-chave: Conversor hibrido. Capacitor chaveado. Conversor CC-CC isolado.
Conversor Forward duas chaves.



ABSTRACT

This work presents the isolated DC-DC converter with current output, operating at high
frequency, named DC-DC Hybrid Switched-Capacitor Two-Switch Forward Converter.
The proposed converter arises from the integration of a ladder cell to a two-switch
forward converter. It has four switches, all subjected to half the input voltage, as well
as the diodes on the primary side of the transformer. The work consists of analyzing
theoretically the hybrid structure, proposing a methodology for the design of the con-
verter, validating the analysis by means of simulations, obtaining the transfer function
that relates the output voltage of the converter to the duty cycle, and designing the con-
troller of the output voltage of the converter. The converter developed presents pulse
widht modulation. Validations via simulation with 1.2 kW, 800 V input, 60 V output, and
100 kHz switching frequency prove the analysis developed. The expected efficiency for
rated power is 95%.

Keywords: Hybrid converter. Switched capacitor converter. Isolated DC-DC converters.
Two-switch Forward Converter.
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1 INTRODUGAO

A topologia a ser estudada neste trabalho resulta da integracdo entre o con-
versor Forward duas chaves e a célula de comutagédo a capacitor chaveado Ladder,
resultando em um conversor hibrido. Nesta secdo, sera realizada uma revisdao dos
conceitos fundamentais dos conversores a capacitor chaveado. O estudo da célula
unitaria, considerada conversor a capacitor chaveado fundamental (BARBI, 2019), é
necessario para entender os principios de funcionamento e as metodologias de analise
desses conversores. Também é estudada a célula Ladder ja que representa o estagio
a capacitor chaveado da estrutura.

1.1 CONVERSORES A CAPACITOR CHAVEADO

Usualmente entende-se como conversor estatico a capacitor chaveado todo
conversor que emprega apenas capacitores e interruptores na constituicao de sua
topologia, dispensando o emprego de qualquer dispositivo magnético, como indutor ou
transformador (TANZAWA, 2016). Peso leve, tamanho reduzido e alta densidade de
poténcia sdo o resultado do uso apenas de interruptores e capacitores neste tipo de
conversor (IOINOVICI, 2001). Uma vantagem significativa desses conversores € que
os semicondutores podem estar submetidos a tensdes muito menores do que a tenséao
de alimentacdo ou da carga. Entretanto, eles tém como desvantagem a impossibilidade
de se controlar o fluxo de poténcia entre a carga e a fonte através da razao ciclica,
como ¢ feito nos conversores convencionais (BARBI, 2019).

1.1.1 Célula Unitaria

O conversor CC-CC basico a capacitor chaveado, também chamado conversor
SC (do inglés Switched Capacitor (SC)), ou célula unitaria, tem sido amplamente abor-
dado na literatura (MARTINS, 2013), (BARBI, 2019), (SILVA, 2018), (SILVA; LAZZARIN;
BARBI, 2018), (KIMBALL; KREIN, 2005), (BEN-YAAKOV, S.; EVZELMAN, 2009). A Fi-
gura 1 apresenta a sua estrutura assim como os sinais de comando dos interruptores,
0s quais sao operados num periodo de comutagao Ts e frequéncia de comutagao fs.
Os componentes da sua estrutura sao dois interruptores (Sy € S»), um capacitor cha-
veado (Cgc), um capacitor do filtro de saida (Cp) e uma carga resistiva (Ro). A tenséo
na saida € praticamente isenta de ondulacdo ou componente alternada. Os resistores
Ry e R, representam as resisténcias de conducdo dos Metal-Oxide-Semiconductor
Field-Effect Transistors (MOSFETs) Sy e S». O objetivo do circuito € transferir energia
da fonte de alimentacao V; para a carga Ro.

Num periodo de funcionamento Ts, ocorrem dois estados topoldgicos, um no
intervalo DTs e outro no intervalo (1-D) Ts. A Figura 2(a) apresenta o circuito durante
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a primeira etapa de funcionamento, na qual Sy se encontra conduzindo. A energia é
transferida da fonte para o capacitor Cg¢, que se esté carregando nesse intervalo de
tempo, e a demanda da carga é atendida pelo capacitor Co. Por sua vez, a Figura 2(b)
apresenta o circuito durante a segunda etapa, na qual S, esta conduzindo, a fonte
de alimentagdo € desconectada e a energia € transferida do capacitor Cg; para a
associacao capacitor de filtragem e resisténcia de carga. A Figura 3 mostra a tensao
no capacitor chaveado vgg, considerando o capacitor ideal e operando com razéo
ciclica igual a 0,5. Sua carga e descarga ocorrem em meio periodo de comutagao e
tém caracteristica exponencial.

Figura 1 — (a) Célula unitaria original. (b) Sinais de comando dos interruptores.

\
19T /\N\/ . l-lfll /\N\/
Rl S Rz

1
Q1
)

=
(@)
=]
2
&2

Vi 1 f Cyc

(a) (b)

Fonte — Autor.

Figura 2 — (a) Circuito equivalente durante a primeira etapa de operacgao. (b) Circuito
equivalente durante a segunda etapa de operacéo.

MW

(b)

Fonte — Autor.

No intervalo de tempo de 0 até DT, o capacitor Cg esta se carregando, e a
corrente igc experimenta um crescimento. Dependendo da relagdo entre o tempo de
carga T e a constante de tempo de carga do capacitor 7¢ definida em (1), a corrente
do capacitor chaveado nessa etapa pode ter trés formas possiveis, as quais indicarao
graficamente os modos de carga da célula unitaria (BEN-YAAKQV, S. S., 2012).

Tec = RCSC (1)



Capitulo 1. INTRODUCAO 19

Figura 3 — Tensao no capacitor chaveado.

Fonte — Autor.

Modos de carga:

a) Carga completa (CC): Tem lugar quando o tempo de carga T, € muito maior
do que o tempo necessario para a carga completa do capacitor, dado pela
constante de tempo 1¢ (T¢ > 7¢).

b) Carga parcial (PC): Tem lugar quando o tempo de carga T. € aproximada-
mente igual a constante de tempo 7¢ (T¢ ~ T¢).

c) Carga constante (NC): Tem lugar quando o tempo de carga Tc é muito menor
do que a constante de tempo 1¢ (T¢ < T¢).

A Figura 4 mostra as formas da corrente para cada modo de carga.
Figura 4 — Formas de onda da corrente no capacitor chaveado para os diferentes mo-

dos de carga. (a) Modo de carga completa. (b) Modo de carga parcial. (c)
Modo de carga constante.

1SC 1SC 13C

(a) (c)

Fonte — Autor.

As fronteiras entre os modos de operacao sao definidas, em (SILVA, 2018), a
partir da relacao entre a frequéncia de comutacao e a constante de tempo de carga do
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capacitor. A Tabela 1 apresenta o resultado.

Tabela 1 — Resumo das fronteiras entre os modos de operac¢ao do capacitor chaveado.

Modos de carga Intervalo fs7.
Carga completa (CC) 0 < f1e <0,1
Carga parcial (PC) 0,1<fs1;<1,44
Carga constante (NC) 1,44 < 51, < 00

Fonte — Autor.

O conversor a capacitor chaveado pode ser analisado a partir de um circuito
equivalente. A Figura 5 exibe o circuito equivalente da célula unitaria operando em
regime permanente, sendo V, uma fonte de tensdo que representa a associacao
capacitor Cy e resisténcia de carga Ro.

Figura 5 — Circuito equivalente da célula unitéria.

Fonte — Autor.

Onde a resisténcia Regq é:

Vi— Vo
lo
O valor médio da corrente que circula por V, € dado por (3).

Req =

Av
e (3)
Em regime permanente, a tenséo sobre Cg¢ no inicio de sua carga (V3) é igual
a tensao no final de sua descarga. J& a tensdo no inicio da etapa de descarga (Vj) é
igual a tenséo no final da etapa de carga do capacitor. A diferenca V}, — V3 é dada por
(4) que é obtida a partir da resolugdo das equacoes diferenciais correspondentes.

IO = CSC

—DTS —(1 - D)Ts
(Vi-Vo)[-1+e T -1+e T
Vp— Va = o (4)

1-eT
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Logo, substituindo (4) e (3) em (2), € obtida a expressao que define a resisténcia
equivalente da célula unitaria.
i
(1 - efsf>
(5)

=D —(1-D)
Cscfs <efST —1) <e fsr — 1)

A partir da defini¢do (6), na qual R representa as resisténcias internas de con-
ducgao dos interruptores considerando-as iguais, € possivel encontrar a resisténcia
equivalente parametrizada em relacado a R, a qual depende da razéo ciclica D e do
produto entre a frequéncia de comutagédo e a constante de tempo do capacitor (fs7).
A resisténcia equivalente parametrizada € dada por (7). Ao calcular o limite de resis-
téncia equivalente parametrizada para fst tendendo ao infinito, obtém-se a resisténcia
parametrizada minima dada por (8).

Req =

1 R
Cscfs  fsT ©
1 —fr
—efst
5 _ Reg ( >
Rog = 4 = . (7)
Rt (estT - 1) (&2 -1)
S 1
Regmin = fsl'ﬂjoo Aea = pa—D) (8)

Uma representacao grafica da resisténcia equivalente parametrizada € mos-
trada na Figura 6. Na Figura 6(b), sdo mostradas curvas da resisténcia equivalente
parametrizada, em fungao da razdo ciclica e fst constante. Foi tragada uma curva para
cada modo de carga, tendo em conta os intervalos fsT antes estudados. Em primeiro
lugar, pode-se concluir que, independentemente do valor da frequéncia de comutacao,
o valor minimo da resisténcia equivalente em cada caso ocorre para D = 0,5. Nota-se
que a resisténcia equivalente tem maior valor no modo de carga completa, portanto as
perdas do conversor serdo maiores. Assim, essa regido nao é apropriada para a ope-
racao do conversor. No modo de carga constante a resisténcia tem menor valor, porém
esse modo de carga implica maior valor do produto fs1. O gréafico da Figura 6(a) mostra
que, para a regiao em que fst € menor do que um determinado valor, a resisténcia
aumenta, consequentemente aumentando as perdas de conducao do conversor. Entdo
a operacao nessa regiao deve ser evitada. Também se observa que, a partir de um
determinado valor de fs1, 0 valor da resisténcia parametrizada é constante € minimo,
independentemente do valor da frequéncia de chaveamento. Desta forma, pode-se
dizer que o aumento da frequéncia de chaveamento ndo contribui para reduzir as per-
das de conducéo, porque a resisténcia equivalente nao diminui. Porém o aumento de
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frequéncia de comutacao faz com que possam aumentar as perdas de comutagéao dos
interruptores. Portanto, a operacdo com frequéncias maiores nao é indicada. Assim,
em (SILVA; LAZZARIN; BARBI, 2018) é definida uma regido 6tima de operacéo, tendo
em conta os elementos antes mencionados. Tal regido esta representada em verde na
6(a), e é limitada pelos valores de fst entre 0,5 e 1,44.

Figura 6 — Curvas da resisténcia equivalente parametrizada. (a) Em funcao de fst e D
constante. (b) Em funcao de D e fst constante.
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11.44

(@) (b)

Fonte — Autor.

1.1.2 Célula de comutacao Ladder

A Figura 7 mostra a célula de comutacao Ladder, assim como os sinais de
comando dos interruptores. O resistor R representa todas as perdas de condugao
dos componentes. Com o emprego desta célula, é possivel gerar trés conversores
CC-CC isolados, um do tipo abaixador (Buck), um do tipo elevador (Boost), e um
abaixador-elevador (Buck-Boost)(BARBI, 2019).

Como a topologia estudada neste trabalho é do tipo abaixador, a andlise da
célula Ladder é feita a partir da estrutura Ladder tipo Buck, apresentada na Figura 8.

O conversor funciona em duas etapas de operacao, as quais sdo mostradas
na Figura 9. A partir da analise das etapas de operacao, € possivel determinar a
resisténcia equivalente e o ganho de tensao do conversor.

A primeira etapa de operacdo comega quando os interruptores Sy e Sz séo
comandados a conduzir. Durante essa etapa, o capacitor Cg¢ se carrega em paralelo
com Cq, o que faz com que a tensdo em ambos seja igual. A corrente em Cg durante
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esse intervalo de tempo é dada por (9). Multiplicando ambos os termos pela razao
ciclica D, obtém-se a expressao (10).

Figura 7 — (a) Célula de comutacao Ladder. (b) Sinais de comando dos interruptores.
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Fonte — Autor.

Figura 8 — Estrutura do conversor Ladder tipo Buck.
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Figura 9 — Etapas de operagao do conversor abaixador. (a) Primeira etapa de operacgao.
(b) Segunda etapa de operacao.

1 Iy
f s, Vj__ Sigs
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e =& R S, R
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V.ER TC, j V,2R TC, j
JE}S4 } S,

Fonte — Autor.

Avese  Vi—Vo—Vese

icse = Csc—g; = o (9)
Vie Va—
DCSC d‘ithSC — D( I (;q VCSC) (1 O)

A segunda etapa de operacao comega quando sao bloqueados os interruptores
S e S3 e comandados a conduzir S, e S4. Durante essa etapa, o capacitor Cgp se
descarrega, conectado em paralelo com o capacitor C, e com a carga. A corrente em
Csc durante esse intervalo de tempo € dada por (11). Multiplicando ambos os termos
por (1-D), obtém-se a expressao (12).

avese ~ Vo—Vese

icsc=Csc—g; = g (11)
_ AdVese 4 (Vo—vese)
(1-D)Cgc a - (1 D)iﬁ, (12)

A partir de (10) e (12) e considerando que, em regime permanente, o valor
médio da corrente no capacitor é nulo, o circuito equivalente para valores médios para
operacao em regime permanente € mostrado na Figura 10. A operagéo desse circuito
€ determinada pela equacéao (13).

>+2Vo (13)
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Figura 10 — Circuito equivalente para valores médios para operagao em regime perma-
nente.

R/D R/(1-D)
A\ M
I/ I/
v.(E Ve ®av,

Fonte — Autor.

A partir de (13), é possivel obter a expressao (14), que representa o circuito
equivalente do conversor abaixador para valores médios, como representado na Figura
11. Com essa andlise, obtém-se a resisténcia equivalente em (15) e o ganho estatico
de tensao do conversor em (16).

Figura 11 — Circuito equivalente do conversor abaixador.
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Fonte — Autor.

Vi R Vo
2 4DA-D)R, T 0 a4
R
Req = 3571 = (15)
Vo 1 R,
= — = — _ 1

Se as perdas de conducao forem nulas, a resisténcia equivalente também é nula,
sendo o ganho estatico ideal do conversor 0,5 como definido em (17). Percebe-se que
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o ganho ideal ndo depende da razao ciclica com a qual opera o conversor. A tensao
na saida sera sempre a metade da tensao de alimentacao do conversor abaixador.

G= (17)

1
2
1.2 CONVERSORES HiBRIDOS

Os conversores hibridos sao gerados pela integragao apropriada de conversores
convencionais com conversores a capacitor chaveado. A unido é possivel porque dois
conversores CC-CC podem ser integrados se seus interruptores compartilham pelo
menos um né em comum e trabalham com a mesma frequéncia de comutacao e
razao ciclica (WU; CHEN, 1998). A ideia € a criacao de uma topologia que preserve
os melhores atributos de cada conversor, resultando em conversores que possam ser
controlados, proporcionem isolamento galvanico entre a fonte de alimentacao e a carga
e submetam os interruptores e capacitores a tensdes reduzidas. Assim, a topologia
proposta neste trabalho resulta da integracdo apresentada na Figura 12.

Figura 12 — Integracao entre a célula Ladder e o conversor Forward duas chaves.
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Fonte — Autor.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a topologia que resulta da integragéao
entre um conversor CC-CC Forward duas chaves e uma célula Ladder de capacitor cha-
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veado, mediante analise teérica matematica, validada por meio de simulacao. A ideia
inicial consistia em validar até a etapa de experimentacao em laboratério, construindo
um protétipo de conversor. Contudo, os laboratérios da universidade permaneceram
fechados devido a pandemia do SARS-COVID19. O resultado esperado € que os se-
micondutores da estrutura apresentada sejam submetidos a uma tensao equivalente a
metade da tensdo de alimentagéo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) Realizar a revisao bibliografica dos conversores a capacitor chaveado e das
células de comutacao;

b) Realizar a revisédo bibliografica e a analise estatica do conversor Forward
duas chaves;

) Realizar o estudo da analise estatica do conversor CC-CC proposto;
) Determinar os esforgos de tenséo e corrente nos componentes da topologia;
e) Realizar o estudo da modelagem matematica do conversor;

Implementar uma estratégia para controlar a tensao de saida do conversor
proposto;

g) Validar os estudos tedricos por meio de simulagdes computacionais;

h) Realizar o dimensionamento dos componentes.
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2 CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES

Este capitulo apresenta o estudo e a metodologia de analise do conversor
Forward duas chaves, para criar as bases para a analise da topologia hibrida proposta.
Sao analisadas as etapas de operacgéo e a caracteristica de saida do conversor para
estes casos: sem considerar a indutancia de disperséo do transformador; considerando
a indutancia de disperséo do transformador. Também séo obtidos os esfor¢os de tensdo
e corrente sobre os componentes. O estudo é desenvolvido de forma tedrica e por meio
de simulagdes.

2.1 ANALISE ESTATICA

O conversor CC-CC Forward € um conversor derivado do conversor Buck, que
apresenta isolacao galvanica entre as tensées de entrada e saida, o que aporta segu-
ranca e fiabilidade ao sistema. A opgao é empregar um transformador de alta frequén-
cia, por seu peso e tamanho reduzidos, aliados a alta eficiéncia (RASHID, 2001). A
introducéo do transformador proporciona vantagens significativas comparativamente
ao Buck, tais como evitar uma possivel descarga elétrica, ja que o transformador isola
galvanicamente a saida da entrada. Além disso, se a diferenga entre as tensdes de
saida e entrada for significativa, a razao ciclica para o Buck nao isolado sera muito
pequena, problema que é resolvido com a introducdo do transformador. Outra van-
tagem consiste na reducao dos requerimentos de poténcia do interruptor. Segundo
(SEVERNS, 2000), a estrutura foi apresentada pela primeira vez em 1956.

O conversor Forward classico pode ser observado na Figura 13. O funciona-
mento dele é bem conhecido (ARBQOY; COUSIN, 2006), (BARBI, 2014). O conversor
Forward de duas chaves € uma modificagdo do conversor Forward classico, a Figura
14 apresenta a sua topologia. Comparando as topologias, percebe-se que o Forward
duas chaves, em comparagcéo com a topologia classica, ndo dispde do terceiro enrola-
mento (N7), cuja funcéo é desmagnetizar o transformador. Assim, a desmagnetizacéo
do transformador é feita através dos diodos Dy e Do, sendo esta uma vantagem signi-
ficativa do Forward duas chaves em relacao ao classico. Além disso, o Forward duas
chaves nao requer grampeador, e 0 esforco maximo de tensdo a que sdo submeti-
dos os semicondutores do lado primario do transformador (St, So, Dy, D>) € o valor
da tenséo de alimentacdo V;, enquanto que na topologia classica esse valor é 2V,
quando a relagéo de transformagéo do transformador unitéria e razdo ciclica 0,5. Tais
caracteristicas fazem que o conversor Forward duas chaves, seja mais robusto e mais
eficiente (BARBI, 2019).

Para a analise do conversor Forward duas chaves, os componentes que o inte-
gram sdo considerados ideais. Tal analise sera dividida em duas etapas, uma primeira
sem considerar a indutancia de dispersdo do transformador (Ly) € uma segunda na
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qual essa indutancia é considerada. Para tais casos, sdao analisadas as etapas de
operacao, assim como a caracteristica de saida do conversor.

Figura 13 — Conversor Forward classico.
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Fonte — Autor.

Figura 14 — Conversor Forward duas chaves.
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2.2 ETAPAS DE OPERAGCAO SEM CONSIDERAR A INDUTANCIA DE DISPERSAO
DO TRANSFORMADOR

A andlise é feita para o modo de conducéao continua (MCC). O conversor tam-
bém pode operar no modo de conducéo critica (MCCr) e no modo de conducgéo des-
continua (MDC). Durante MCC e MCCr, o conversor opera em trés etapas, com a
diferenca de que, no modo MCCr, a corrente no indutor do filtro de saida chega a zero,
mas volta a se elevar até seu maximo. No modo MDC, uma quarta etapa surge quando
a corrente no indutor de saida se torna nula (POSSAMAI, 2018).

Para este caso, o Forward duas chaves, no MCC, tem trés etapas de operacao.
A primeira etapa de operacao (0 — DTs) comega quando os interruptores Sy e Sy
sdo comandados a conduzir. Pela polaridade dos enrolamentos do transformador, os
diodos D4 e D, estéo bloqueados, e o esforco de tensédo deles é V;. A polaridade dos
enrolamentos permite a transferéncia de energia da fonte para a carga por meio do
diodo D5. O diodo D4 se encontra bloqueado, e o esfor¢o de tens&o dele é a tensdo
no enrolamento secundario do transformador. Nesta etapa, a tensdo no enrolamento
primario € V;. A corrente no primario (ipin) € @ soma da corrente de magnetizacao (iLm)
e a corrente iy, que é a corrente do enrolamento secundario multiplicada pela relagdo
de transformagéo do transformador n, sendo n = Ng/Np. A corrente no enrolamento
secundario € a corrente que circula pelo indutor Ly (iLo). A tenséo sobre a indutancia
magnetizante (vpm) faz com que a corrente iLm cresca linearmente. Esta etapa de
operacao é apresentada na Figura 15(a). Ts é definido como o periodo de comutacao
e D é arazao ciclica com que opera o0 conversor.

A segunda etapa de operacao (DTs—Ty) apresentada na Figura 15(b) comecga
no momento em que os interruptores séo bloqueados, sendo submetidos a uma tenséao
igual a V;. O tempo Tm é o periodo de efeito de desmagnetizagédo do transformador,
ou seja, o tempo em que a corrente de desmagnetizagédo chega a zero. Devido a pola-
ridade dos enrolamentos, os diodos Dy € Dy conduzem, garantindo a continuidade da
corrente de desmagnetizagao, entregando a energia a fonte. A tensédo do enrolamento
primario & —V;. O diodo D3 agora esta bloqueado, e o diodo D4 conduz a corrente do
indutor, sendo que o indutor e o capacitor de saida suprem a carga, portanto a corrente
do indutor decresce linearmente. A corrente do enrolamento secundario agora € zero,
e pelo primario circula a corrente de desmagnetizacao.

A terceira etapa de operacao (Tm, — Ts) comega quando a corrente de des-
magnetizacao do transformador se anula. O circuito desta etapa é ilustrado na Figura
15(c). Os interruptores continuam bloqueados, e os diodos D4 e Dy deixam de conduzir,
dado que a corrente de desmagnetizacao é zero. Cada um deles esta submetido a
uma tenséo igual a V;/2 . O diodo D3 continua bloqueado, submetido a uma tenséo
nula, porque a tensdo nos enrolamentos do transformador € também nula. O diodo Dy
continua conduzindo a corrente do indutor para, juntamente com o capacitor, suprir a
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carga.

As principais formas de onda do conversor Forward duas chaves sdo apresen-
tadas na Figura 16 e podem ser obtidas por médio da analise das etapas de operacao.

Figura 15 — Estados topoldgicos do conversor Forward duas chaves. (a) Primeira etapa

de operacao. (b) Segunda etapa de operacéo. (c) Terceira etapa de opera-
céo.
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Fonte — Autor.
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Figura 16 — Principais formas de onda do conversor Forward duas chaves.
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Fonte — Autor.

2.3 CARACTERISTICA DE SAIDA SEM CONSIDERAR A INDUTANCIA DE DISPER-
SAO DO TRANSFORMADOR

A obtencao da expressado que define o ganho estatico do conversor Forward
duas chaves da-se a partir da analise e equacionamento das etapas de operacao.
Durante a primeira etapa (0 — DTs) e considerando a fonte de entrada transposta
para o secundario, conforme a relagao de transformacéao n, o circuito do conversor
€ equivalente ao conversor Buck, como mostra a Figura 17. Aplicando-se as leis de



Capitulo 2. CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES 33

Kirchhoff:
Vip=nVi=Vp (18)
di
Lo# =nVi— Vo (19)
ico=1lLo—lo (20)
av, . ,
COT;’ = iip—o (21)

Multiplicando (19) e (21) por D, obtém-se:

DLod(’tho = DnV;- DV, (22)
Dcoci‘;;’ - Dij, — Dip (23)

O circuito equivalente do conversor durante a etapa de operacao (DTs— Ts) é
mostrado na Figura 18. E possivel unir as etapas (DTs— Tm) e (Tm— Ts), ja que a indu-
tancia magnetizante nao tem influéncia no ganho estatico do conversor (POSSAMAI,
2018). Aplicando as leis de Kirchhoff:

Vio=—Vo (24)
oo _ vy, (25)
ico = liLo—lo (26)
coogo —ilo—io (27)

Multiplicando (25) e (27) por (1 — D), obtém-se:

diio

(1- D)%k - (1~ D), (28)
(1-D)Co%® = (1= D)o~ (1 - D)y (29)

O valor médio da tensao no indutor é dado por (30), e o valor médio da corrente
no capacitor € dada por (31). Considerando baixas ondulacbes e que o valor médio
tanto da tensdo no indutor quanto da corrente no capacitor € zero, obtém-se (32).

Vi = D(nV;~Vo)~(1-D)Vo (30)
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Figura 17 — Circuito equivalente do conversor Forward duas chaves durante a primeira
etapa de operacao.

Rt
Vv, <i‘> C,—— § v,

Fonte — Autor.

Figura 18 — Circuito equivalente do conversor Forward duas chaves durante a segunda
etapa de operacao.

e,
I, i, \L o
C,—_—— R, ir/

Fonte — Autor.

E=iLo_iO (31)

0=D(nV;—Vo)—(1-D)Vo (32)

A partir de (32), € possivel obter a expressao que define o ganho estético de
tensdo do conversor Forward duas chaves dado por (34).

Vo
V=P (33)

G=nD (34)
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2.4 DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE SAIDA

A saida do conversor Forward duas chaves, é composta de um filtro LC passa
baixa, para produzir na saida uma tensao continua de baixa ondulagdo. Para isso, a
frequéncia de corte do filtro deve ser bem menor que a frequéncia de chaveamento
do conversor. O dimensionamento do filtro permite definir as variacées de corrente no
indutor e da tensédo no capacitor. O indutor L, é calculado analisando a tensao sobre
ele. Na primeira etapa (0 — DTs), a tensao sobre o indutor é dada por (35).

nV,' - Vo = Loi (35)

Pode ser escrita como (36), fazendo as seguintes consideragoes:
di; , — variacao de corrente no indutor AiL,.
dt — intervalo de condugéao das chaves DTs ou D/fs.

Al ofs

n\/,'— Vo = Lo (36)

A partir de (36), obtém-se (37). Tendo que nDV; = V,, séo obtidas (38) e (39).

D (nV; - Vo)
= 7

_ nDV;(1-D)
o A, %)

. nDV;(1-D
iy = "= (39)

Deseja-se que o indutor seja capaz de suportar a maior ondulagao de corrente.
Para isso se parametriza (39) para logo fazer a sua derivada e igualar com zero,
obtendo assim o valor da razao ciclica para o qual a ondulagao de corrente € maxima.

Alj,=D(1-D) =AiLO€70\;? (40)
i
8@_8(D(1—D))=1_2D (1)

oD oD

A partir da resolucao de (41), obtém-se que a maxima ondulacao de corrente

ocorre quando D = 0,5. Substituindo este valor de D em (38), encontra-se o valor

minimo do indutor que atenda a maxima ondulag¢ao de corrente, assim como o valor
da ondulacao para tal valor.
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A expressao do capacitor Co, em fungado do ripple de tensao, é calculada a
partir da andlise da corrente que nele circula. A corrente que circula no capacitor é
considerada como a componente alternada da corrente proveniente do indutor Lo,
como apresentado novamente na Figura 19.

Figura 19 — Forma de onda da corrente do capacitor que forma parte do filtro de saida.

lCo

Fonte — Autor.

Dado que a corrente média no capacitor em regime permanente é zero, o0 tempo
em que ela é positiva é igual ao tempo em que € negativa, sendo esse tempo igual
a Tg/2 . Por inspegdo da Figura 19, é possivel identificar que a variagéo de carga do
capacitor, /Aqg, é a area marcada no grafico, sendo a area de um triangulo dada por
(44).

(Ts/2) (A/Lo/z) _ TsAlo

Sabe-se que a variagao de carga do capacitor é:
Aq=CAVp (45)
Substituindo (44) em (45) e manipulando as expressoes, obtém-se (46).
Al
Co = BTAV Vog (46)

Para encontrar a menor capacitancia que atenda a ondulagéao de tenséo, substitui-
se a expressao (43) da ondulagdo maxima da corrente no indutor, obtendo (47).

nv;

Co=— 1
7 3212A VLo

(47)

2.5 ESFORCOS DE CORRENTE NOS COMPONENTES

Com o objetivo de selecionar os dispositivos que compdem o conversor Forward
duas chaves de modo que cumpram as especificagoes e limitagdes para o dimensio-
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namento, sdo analisadas as correntes médias e eficazes nos diferentes componentes.
Tal analise é feita sem consideracao da indutancia de dispersao do transformador.

2.5.1 Esforcos de corrente nos enrolamentos do transformador

Com o objetivo de calcular os esforgos no transformador, considerou-se a cor-
rente magnetizante, sendo o tempo de magnetizagao do ndcleo igual ao de desmagne-
tizacdo, ou seja, Tm = 2DTs. Analisando a corrente no enrolamento primdrio, mostrada
anteriormente na Figura 16 e retomada na Figura 20, obtém-se (48) e (49), expres-
sbes que caracterizam a corrente do enrolamento nas etapas (0 — DTs) e (DTs— Tm),
respectivamente.

Figura 20 — Forma de onda da corrente que circula pelo enrolamento primario do trans-
formador.

prim

______ — AL,

Fonte — Autor.

. naly . + Al Al

fort () = =5t (ILO - 2“) (48)
. _Al
ipra (1) = D7L_S’"t+2A/Lm (49)

Ior1 (1),0 < t < DTs
ipr (1) = { pr2 (1),DTs <t < Ty (50)
OaTm S tS TS
Aplicando as definicdes de corrente média e eficaz, sdo obtidas as expressdes

(52) e (54) respectivamente. As expressdes que definem X; e X, sdo dadas por (55) e
(56).

1 DT, 2DT,
/ = — / Iprt (1) dt + / Ipro (1) dt 51
pr_med Ts | Jo pri (1) n pr2( ) (51)

or_med = D(nl o+ 241 m) (52)
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S

lor of = J ;S [ /0 o (lorr (l‘))2 dt + /D 2:73 (ir (t))2 dt] (53)

lor ef = \/ DnXy X, + 1390 (Al )% + Dn2 X2 + ;DX1 2 (54)
X1 = (nAlLo + Al m) (55)

Alio
X2 = /Lo - o (56)

Analisando a corrente no enrolamento secundario, que é a mesma que circula
pelo diodo D3 (apresentada na Figura 21), é obtida (57), expressdo que define a
corrente. Logo, com as definicbes de corrente média e eficaz, obtém-se (59) e (61),
respectivamente.

Aoty (1,-4ke) 0<t<DT,
sec(f) =4 DTs ~(lo-23) 0= 1< 0T, (57)
0,DTs <t<Ts
Figura 21 — Forma de onda da corrente que circula pelo enrolamento secundario do
transformador.

lsec 91D3

Fonte — Autor.

1 DT .
lsec_med = T. /0 lsec () dt (58)
/sec_med = D/Lo (59)
1 DT ) 5
lsec ef = 7—3/0 (lsec (1)< dt (60)

I /0% |, px a4 Dx.2 61
sec_ef = 3 + UA2Al o + UAD (61)



Capitulo 2. CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES 39

2.5.2 Esforcos de corrente nos interruptores S;, S, e nos diodos Dy, Dy, Dy

Quando os interruptores Sy, S, estao fechados, circula por eles a mesma cor-
rente que circula pelo enrolamento primario na etapa 0 - DTs, tal como mostra a Figura
22. Desse modo, as expressdes que definem a corrente nos interruptores em funcao
do tempo, a corrente média e a corrente eficaz sdo (62), (64) e (66), respectivamente.

. Mhgthot v (1o-242),0 < t < DT
is1,s2(t) = 0 oT < foT (62)
) s>t x> 1Is
1 DT _
Is1,52_med = T /0 isq,s2 (t) dt (63)
Al
Is1,52_med = D (n/Lo + ém> (64)
Figura 22 — Forma de onda da corrente que circula pelos interruptores.
Ig; ,1g;
T, T, t
Fonte — Autor.
1 DT . 5
Ists o=\ 72 [ (s12(0) (65)
D
/31 ,S2 ef = \/3X12 + DnX1 X2 + Dn2X22 (66)

Dado que circula pelos diodos a corrente de desmagnetizagéo do transformador,
a expressao da corrente neles corresponde a expressao da corrente do transformador
no intervalo DTs - Ty, como mostra a Figura 23.

Desse modo, a expressao que define a corrente € (67) e, aplicando a definicao
de corrente média e corrente eficaz, obtém-se (69) e (71), respectivamente.

0,0<t<DTg
ipt,02(t) = { THimt+ 28, DTs <t < Ty (67)
Oi Tm S tS TS
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Figura 23 — Forma de onda da corrente que circula pelos diodos Dy e Do.

1Dl 71D2

Fonte — Autor.

1

2DT,
Ip1,02 med = Ts/DT ip1,p2 (1) at (68)

Al
Ip1 ,D2_med = D% (69)

I PP 1)2 dt 70
D102 ef =\ 7 [ - (ip1.p2 (1)) (70)

19
Ip1.D2 ef = ?D (Al m)?

(71)

O diodo D4 permite a circulagcéo da corrente do filtro de saida até a carga, no
intervalo (DTs - Ts), sendo conhecido como diodo de roda livre. A Figura 24 apresenta
novamente a forma de onda a partir da qual se obtém a expresséao (72), que define a
corrente. A corrente média é dada por (74), e a eficaz dada por (76).

Figura 24 — Forma de onda da corrente que circula pelo diodo Dy.

Ip,

t
Fonte — Autor.
_ {ODSthE -
Dall) =9 Al 14D
T—Lmt+ [/Lo*' (A/Loﬁ)} DT <t<Ts
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1 Ts
Ip4_med = Ts JoT ip4 () dt (73)
lD4_med = ILo (1-D) (74)
1 Ts B P
Ioa_ef = || 7- /D (o (02 ot (75)
Ipa_ef = ILovV/(1-D) (76)

2.5.3 Esforcos de corrente nos componentes do filtro de saida L, e Cp

A corrente que circula pelo indutor é apresentada na Figura 25. Desse modo, a
corrente no indutor pode ser definida pela expressao (79).

Figura 25 — Forma de onda da corrente que circula pelo indutor do filtro de saida.

t
Fonte — Autor.
. Al Al
ILo1 (f) = Dié':” <IL0_2LO> (77)
. B Al (1+D)
IL02 (t) - (1 _ D) TSt+ |:/LO + (AILO (1 _ D) (78)
j <t < DT.
iLo (t) — I'LO1 (t) 10 = t = S (79)
1o (1),DTs <t < Tg

As correntes média e eficaz sdo obtidas ao se aplicarem as definigdes (80) e
(81).

1 DT ' Ts .
ILo med = Te [/0 iLo1 (1) dt + /DT o2 (1) dt] (80)

S
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DT Ts
lLo ef = J } [ /0 (iLot ()2 ot + /D ez (1) dt] (81)

Considera-se que a corrente que circula pelo capacitor de saida é toda a ondu-
lacdo da corrente que circula pelo indutor de saida, como foi mostrado na Figura 19.
Entédo a corrente é dada pela expressao (84). Dado que a corrente média no capacitor
€ zero, calcula-se unicamente a sua corrente eficaz, segundo (85).

. Al Al
oot (0= 2t (A1) 82
. B —AILO (1 + D)
() { foo1 (D0 << DT &
Co icos (1),DTs < t < Ts
1 DT ) > Ts ) >
loo_ef = | 7- /0 (icor (1) dt + /D  licoa (0)2 ot (85)
26 ETAPAS DE OPERACAO CONSIDERANDO A INDUTANCIA DE DISPERSAO

DO TRANSFORMADOR

Se o efeito da indutancia de dispersao do transformador for considerado, o
circuito do conversor pode ser representado como mostra a Figura 26. Neste caso,
o conversor Forward duas chaves opera em cinco etapas de operacao, que serao
descritas adiante. Na analise de cada etapa, o conjunto filtro LC e resistor de saida
pode ser considerado como uma fonte de corrente continua /o, sendo esta a corrente
de saida do conversor. Dessa forma, a corrente de saida refletida para o primario do
transformador pode ser representada por uma fonte de corrente continua de amplitude
nlo, sendo n a relagcao de transformacao, como ja antes definida.

A primeira etapa de operacao (t; —t») comeca quando a corrente na indutancia
de dispersao L, alcanga o valor igual ao somatorio entre a corrente de saida refletida
para o primario (nlp) e a corrente de magnetizacao do transformador (i; ;). Tal etapa
de operacao € ilustrada na Figura 27.
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Figura 26 — Conversor duas chaves com as indutancias que representam o efeito de
dispersao e de magnetizacao do transformador.

< +

: L ok oL x
Vi<—> —|’ X

Si, S,

Fonte — Autor.

Figura 27 — (a) Primeira etapa de operagéo do conversor Forward duas chaves. (b)
Circuito equivalente.

v, (&

L,
a . fWY\_ °
(a) v "
+
v w3k, (D,

[

(b)

Fonte — Autor.

A segunda etapa de operacao (f, —{3) € mostrada na Figura 28 e inicia quando
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os interruptores Sy e Sp sdo comandados a bloquear. Uma vez que o indutor se opde a
variagoes bruscas de corrente, a corrente na indutancia de dispersao comeca a reduzir-
se, encontrando-se conduzindo os diodos D3 e D4. Com isso, a tensdo no secundario
do transformador é nula. A corrente de magnetizacao é constante nesse intervalo de
tempo.

Figura 28 — Segunda etapa de operacao do conversor Forward duas chaves.

prim_lLd

<+~

Fonte — Autor.

A terceira etapa de operacao (&3 — f4) comec¢a quando a corrente da indu-
tancia de disperséo atinge o valor da corrente de magnetizagdo do transformador. O
diodo D3 para de conduzir, sendo a demanda da carga suprida por Lo. A energia de
magnetizacéo € devolvida a fonte através de Dy e D,. Essa etapa termina quando o
transformador é totalmente desmagnetizado (i; ,,=0). O funcionamento deste periodo
pode ser visto na Figura 29.

A quarta etapa de operagao (4, — {5) € mostrada na Figura 30 e comega com
o transformador completamente desmagnetizado, portanto as correntes de magnetiza-
¢éo e a corrente que circula na indutancia de dispersao sao nulas.

A quinta etapa de operacéao ({y — 1), apresentada na Figura 31, tem inicio
quando sdo comandados a conduzir os interruptores Sy e So. A corrente que circula
pela indutancia de dispersdo comeca a crescer e os diodos D3 e D4 se encontram
conduzindo, fazendo com que a tensdo do secundario do transformador seja nula.

As formas de onda das grandezas mais significativas sdo mostradas na Figura
32, que apresenta as tensfes e correntes nas indutancias de magnetizagéo e de
dispersao. As grandezas nao representadas nessa figura se mantém iguais a analise
sem contemplar a induténcia de disperséo.
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Figura 29 — (a) Terceira etapa de operacao do conversor Forward duas chaves
Circuito equivalente.

8% 2o,
ip,
iprim:iLd L, N, o olNs D, N\I;%
- VLd+ le - 1scc - lLo 1(,0 E(i
v, (E Vs Ve - R,
( + m + iD4 D4 Co VO
—
Dl J »'f_jk Sz L
o YN
(a)

(b)

Fonte — Autor.

Figura 30 — (a) Quarta etapa de operacado do conversor Forward duas chaves. (b)
Circuito equivalente.

=<
T
\VAS
-

(b)

Fonte — Autor.
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Figura 31 — Quinta etapa de operac¢ao do conversor Forward duas chaves.

A
a WA
NS
o AAAN
22222
Z |
LYY Y\

L,
YN
+ Vi -
Lsy

A,

1Sl

1primzlLd

[
K]
H

o -

Fonte — Autor.

Figura 32 — Principais formas de onda do conversor Forward duas chaves.
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2.7 CARACTERISTICA DE SAIDA CONSIDERANDO A INDUTANCIA DE DISPER-
SAO DO TRANSFORMADOR

A analise descrita a seguir tem como objetivo determinar o ganho estatico (G)
do conversor Forward duas chaves quando sao considerados os efeitos da indutancia
de dispersao e magnetizacao do transformador. Analisando os circuitos das etapas de
operagao, é possivel determinar os esforcos de tensdo dos interruptores Sy e S, e
dos diodos Dy e D, em cada uma. Quando os interruptores sdo comandados condu-
zir e enquanto eles estao conduzindo (etapas quinta e primeira), a tensdo sobre os
diodos D¢ e D5 é igual a V;. Desde o momento em que Sy e S, sdo bloqueados até
o transformador estar completamente desmagnetizado, a tenséo sobre os interrupto-
res é V; (etapas segunda e terceira). A seguir, desde quando o transformador esta
completamente desmagnetizado e enquanto os interruptores ndo entram em conducéo
novamente (quarta etapa), a tenséo dos diodos Dy e D5 e dos interruptores Sy e S
éigual a V;/2.

Percebe-se que o valor médio da tensao na saida (V, meq) € igual ao valor
medio da tensao no diodo D4 (Vp4 meq), cOnsiderando-se operagao em regime per-
manente, no qual o valor médio da tensao sobre um indutor, ao final do periodo de
operacgao, é nulo. O diodo D4 se mantém bloqueado no intervalo de tempo t; - DTs, €
a tens@o nos seus terminais € igual a tensdo no enrolamento secundario do transfor-
mador (Vsec). Sendo vsec definido em (86), é preciso determinar o valor do patamar da
tensdo v, ,, para esse intervalo de tempo.

Vsec = NV m (86)

O intervalo de tempo t5 - DTs corresponde a primeira etapa de operacao antes
descrita, para a qual sdo validas as seguintes relacbes a partir da analise do circuito
da Figura 27:

Vi=Vvig+Vvim (87)

Desse modo:

Vim=Vi— VL4 (88)

Analisando as formas de onda da tenséo e da corrente na primeira etapa de

operacgao e aplicando a relagao volt-ampere para o indutor, € possivel definir o va-

lor de v; 4 durante o intervalo de tempo t; - DTs. A variagdo da corrente de saida

referida ao primario, nesse periodo, € igual a variagdo da corrente na indutancia de
desmagnetizagao do transformador. Tendo em conta o antes mencionado, tem-se:

Al
Vig = Ld# (89)
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Alpg =Airm (90)
Vi mAt
By = L7 (91)

Substituindo (90) e (91) em (89), obtém-se (92).

L
Vig = ﬁVLm (92)

Assim, substituindo (92) em (88), pode ser obtido o patamar da tenséo v, ,, e
da tensao no secundario vsec, dadas por:

L

Vim = VinrnLd (93)
L

Vsec = nViT_TLd (94)

A Figura 33 apresenta a forma de onda da tenséo no diodo D,4. Entdo o valor
médio da tensdo de saida pode ser equacionado, como apresentado em (95).

Lm

1 DT
Vo med = T. /z‘ nVj————

I+ Ly dt (95)

Figura 33 — Tensé&o sobre o diodo Dy.

m

m

nV,
L, +L,

(1-P)T,
|

Fonte — Autor.

Durante a segunda e a quinta etapa de operacéao, a tensdo no secundario do
transformador é nula e a corrente na indutancia de dispersao varia. Portanto a tensao
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na indutancia de dispersao é nao nula, como se observa na Figura 32. O intervalo de
tempo t; corresponde a quinta etapa de operacgao, na qual:

Vig=Vs2 =V (96)
A partir da relagdo corrente-tens&o no indutor L4:

Vi= g7 (97)

Desse modo, t; pode ser definido como:

ta = LaTlo
Vi
Definido o intervalo de tempo {5, pode ser definido o valor da tensdo média na
saida do conversor como (99), a partir da definicdo apresentada em (95).

(98)

_ vpn Lkm Lm
Vo med = ViD= = nlgfsnloy T (99)

A variavel A pode ser definida como (100), podendo reescrever-se (99) como
(101).

Lm
VT (100)
Vo_med = M (V;D = Lgfsnlo) (101)

Dividindo ambos os lados de (101) por V;, o ganho estatico de tensdo para o
conversor € definido em (102). Pode ser definida a perda de razao ciclica AD como
(103). Assim o ganho estatico de tensao real é dado por (104).

_ VO _ Ldfsnlo
G_Vi_n)\<D v ) (102)
AD = Ldfsn/o (1 03)
Vi
Vo
G=2 =M (D-AD) (104)
I

Calculando o limite de A quando Ly, tende a infinito (transformador ideal), o valor
de A é 1. Desse modo, 0 ganho pode ser reescrito como (106).

. Lm
lim =1 105
Lyp—o0 Lm + Ld ( )

WV Lyfsnlo
G_Vi_n<D = (106)
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Agora considerando a indutancia de dispersao nula (transformador ideal), o
ganho pode ser novamente escrito como (107), sendo o ganho ideal do conversor.
Percebe-se como tal expressao representa o ganho obtido para o caso em que a
indutancia de dispersao nao for considerada, dado pela expressao (34).

Gj = Yo _np (107)
Vi

Com o intuito de observar graficamente o efeito que causam a magnetizagcéao
e a indutancia de dispersao do transformador sobre o ganho estatico de tensao, é
possivel definir nl, como a corrente de saida refletida para o primario parametrizada,
dada por (108). Assim € possivel obter uma curva do ganho estatico em funcao da
corrente parametrizada. A Figura 34 apresenta essa curva para diferentes valores da
razao ciclica D e os restantes parametros constantes.

Al = nALyfsnlo (108)
Vi

A linha descontinua na figura representa o ganho ideal G; para os diferentes
valores de D, enquanto a linha continua representa o ganho estético real. Percebe-se
que, a medida que a corrente de saida aumenta, o ganho estético diminui, ja que a
perda de razgo ciclica e a corrente de saida sdo diretamente proporcionais.

Figura 34 — Representacao grafica do ganho estatico do conversor Forward duas cha-
ves em relagdo a corrente de saida parametrizada para diferentes valores
de razao ciclica.

0,35 - - -
(0 J5C ) et i
D=0,5
O 025f 3
=
s 02f ]
% D:0,35
2
I B R
@ D=0,25
0,1f ]
0,05f D=0.1 ]
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2.71

Vi

Validacao da expressao do ganho estatico real obtida via simulacao

Com o objetivo de validar a expressao obtida em (104), realiza-se uma simu-
lacdo na qual sdo consideradas as indutancias de magnetizacao e de dispersao do
transformador. Os parametros utilizados na simulagcao sao apresentados na Tabela 2.
A Figura 35 apresenta a simulacao desenvolvida no software PSIM.

Tabela 2 — Pardmetros do conversor Forward duas chaves utilizados na validacao.

Parametro

Valor

Tenséo de entrada (Vj,)

Tensao de saida (V)

Poténcia (P)

Resistor de carga (R,)
Frequéncia de comutagao (fs)
Numero de espiras do primario
Numero de espiras do secundario
Relagao de transformagao (n)
Indutancia de dispersao (Ly)
Indutancia de magnetizagao (L)

1000 V
24V

200 W
2,88 0
100 kHz
44

10
0,22727
198,4 uH
1,848 mH

Fonte — Autor.

Figura 35 — Simulagéo desenvolvida no PSIM do conversor Forward duas chaves.
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I
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Fonte — Autor.

Em primeiro lugar, € calculada a razao ciclica a partir de ganho estatico de

tensao ideal, como mostra a equacao (109) e observado o valor da tensdo de saida.
Logo apés, é repetido o processo calculando a razao ciclica a partir do ganho estatico
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da equacao (104), como mostra (112). A Tabela 3 mostra o valor da tensao de saida
obtida a partir da simulagéo para ambos os casos. A Figura 36 apresenta a tenséo de
saida para cada caso, em azul quando a razao ciclica foi calculada usando a equacao
do ganho ideal e em vermelho quando foi calculada com a equagao do ganho real.
Percebe-se que, quando o conversor é simulado tendo em conta as indutancias de
dispersao e magnetizacao e € empregado o ganho ideal para obter a razio ciclica, nao
€ obtida a tensdo de saida especificada. Isso ocorre por ndo se estar considerando a
perda de razao ciclica provocada pela indutancia de dispersao. Quanto mais proximo
da unidade esteja o fator A, menor sera a diferenga entre a tensao de saida ideal e a
tensdo de saida real.

Vo
D; = v 0,1056 (109)
D=V ,AD=0,1545 (110)
~AnV; -
A=—Ltm 0903 (111)
_Lm+Ld_ ’
AD = Ldf\j”lo — 0,03756 (112)
I

Tabela 3 — Comparacéo entre as tensdes de saida.

Razao ciclica Tensao de saida
D =0,1056 16,4V
D =0,1545 23,98V

Fonte — Autor.
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Figura 36 — Tens&o de saida do conversor Forward duas chaves.
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Fonte — Autor.

2.7.2 CONCLUSAO

Neste capitulo, como parte da analise estatica do conversor, foi obtida a expres-
sdo do ganho estatico de tensdo considerando a induténcia de dispersédo do trans-
formador. Nos trabalhos empregados como referéncia antes citados, a obtengédo da
expressao do ganho estatico de tenséo foi feita considerando o transformador ideal.
Foi desenvolvido o dimensionamento do filiro de saida. Nota-se que o estresse ma-
ximo sobre os interruptores € igual a tenséo de alimentagéo. Os esforgos de corrente
sobre os componentes foram também estudados, obtendo-se as equacdes Uteis para
o dimensionamento do conversor.
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3 CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES HIiBRIDO

No presente capitulo, é realizado o estudo da analise estatica do conversor
Forward duas chaves hibrido. Sdo analisadas as etapas de operagao, assim como
as principais formas de onda teéricas. Também € obtida a caracteristica externa do
conversor. A partir dessa analise, sdo obtidas as equagdes que definem os esforgos
de tensdo e corrente sobre os componentes do conversor. Por Gltimo, obtém-se a
resisténcia equivalente do conversor e o circuito equivalente que ird a representa-lo.
O estudo é conduzido de forma tedrica e por meio de simulagées, a fim de validar a
analise em regime permanente.

3.1 ANALISE ESTATICA

A partir da integragéo entre o conversor Forward duas chaves e a Célula Ladder,
€ obtida a topologia objeto de estudo, o conversor CC-CC Forward duas chaves hibrido
a capacitor chaveado, apresentado na Figura 37. A topologia obtida possui caracte-
risticas predominantes da célula de comutacao Ladder no seu estagio de entrada e
caracteristicas predominantes do conversor Forward duas chaves no seu estagio de
saida. Os capacitores Cgc e Cq representam os capacitores da célula Ladder, e o
resistor Rs representa as resisténcias dos interruptores quando estao conduzindo.

Figura 37 — (a) Conversor CC-CC Forward hibrido. (b) Sinais de comandos dos inter-
ruptores.
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Fonte — Autor.

Para facilitar a analise as seguintes simplificacées sao feitas:
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Todos os semicondutores sao ideais;

Todos os capacitores pertencentes a célula de comutagéo Ladder (Cgc, Cq)
possuem capacitancias idénticas, representadas por C;

Os valores das capacitancias sdo grandes o suficiente para que as ondula-
¢cOes de tensado sobre os capacitores sejam despreziveis;

O modelo do transformador ndo leva em consideragéo suas perdas, apenas
as indutancias magnetizante e de disperséao;

O valor da indutancia de saida é grande o suficiente para que as ondulacoes
da corrente de saida possam ser desprezadas.

3.1.1 Etapas de operacao

Em primeiro lugar, sédo descritas as etapas de operagao do conversor proposto
quando é considerada somente a indutancia de magnetizagao do transformador, sem
que se leve em conta o efeito da indutancia de dispersao.

A primeira etapa de operacao (0 — DTs) comeca quando os interruptores Sy,
S, e S4 sdo comandados a conduzir e S3 é comandado a bloquear. Nessa etapa, os
capacitores Cgc e Cy se carregam. A tenséo sobre os capacitores é igual a Vj, / 2,
assim como a tensao entre os pontos a e b. A Figura 38 apresenta a etapa descrita.

Figura 38 — (a) Representacao da primeira etapa de operacao. (b) Circuito equivalente

do conversor durante a primeira etapa de operagao.

Fonte — Autor.

A segunda etapa de operacao (DTs — Ty;) comecga quando sao bloqueados
S1, So e S4 e Sz é comandado a conduzir. A indutancia Ly, se desmagnetiza pelos
diodos D¢ e D,. O diodo D3 mantém-se bloqueado e D4 continua conduzindo. A Figura
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39 mostra o circuito do conversor neste periodo. Nessa etapa, os capacitores Cgc €
C4 se descarregam.

Figura 39 — (a) Representagao da segunda etapa de operacao. (b) Circuito equivalente
do conversor durante a segunda etapa de operacéo.

Fonte — Autor.

A terceira etapa de operacao inicia no instante em que a induténcia Ly é
totalmente desmagnetizada e acaba quando Sy, S, e S4 sdo novamente comandados
a conduzir e S3 a bloquear. A Figura 40 representa esta etapa de operagéo.

Figura 40 — (a) Representagao da terceira etapa de operacao. (b) Circuito equivalente
do conversor durante a terceira etapa de operagéao.
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Fonte — Autor.

As formas de onda principais de tensdo e corrente que caracterizam ao conver-
sor sdo mostradas na Figura 41.
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Figura 41 — Formas de onda das tensdes e correntes dos capacitores e semiconduto-
res da célula Ladder e tensao e corrente no primario do transformador.
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Fonte — Autor.

Quando o efeito da indutancia de dispersao é considerado, surgem trés novas
etapas, resultando em seis etapas de operagao do conversor Forward duas chaves
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hibrido.

A primeira etapa de operacao (f, — f3), apresentada na Figura 42, comeca
quando a corrente na induténcia de disperséo (i; 4) atinge o valor equivalente ao so-
matério da corrente de saida refletida para o primario (ni; ,) e a corrente presente na
indutancia magnetizante (i; ,,), sendo n a relagéo de espiras do transformador (Ns / Np).
Nessa etapa, os capacitores Cg; e Cq se carregam. A tensdo sobre os capacitores €
igual a Vj, / 2, assim como a tensdo entre os pontos a e b. A Figura 42(b) mostra o
circuito equivalente do conversor durante esta etapa. A fonte de corrente /, representa
o conjunto filtro de saida LoCo, € a carga.

A segunda etapa de operacao (3 — t4) comeca quando se comandam 0s
interruptores Sy, So e S4 a bloquear e S3 a conduzir. Durante essa etapa, a corrente
na induténcia de dispersdo comega a reduzir seu valor. Desta forma, os diodos D3 e Dy
se encontram conduzindo, fazendo com que a tensao no secundario do transformador
seja nula. Os capacitores Cg; € Cy comegam a se descarregar. Tal etapa é mostrada
na Figura 43.

Figura 42 — (a) Representacao da primeira etapa de operacao. (b) Circuito equivalente
da primeira etapa de operacao.
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Fonte — Autor.

No momento em que a corrente na indutancia de disperséo i; 4 atinge o valor
igual a i; , inicia a terceira etapa de operacao (i, — f5), ilustrada na Figura 44. Nesse
intervalo de tempo, a demanda da carga é suprida pelo indutor Lo, € a energia é devol-
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vida a fonte de entrada Vj,. Essa etapa acaba quando o transformador é totalmente
desmagnetizado.

Figura 43 — Representacao da segunda etapa de operacao.
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Vi

Iese

C<+

Fonte — Autor.

Figura 44 — (a) Representagao da terceira etapa de operacao. (b) Circuito equivalente
da terceira etapa de operacgéo.

Fonte — Autor.
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A quarta etapa de operacao (5 — {y) € apresentada na Figura 45. Durante esse
intervalo de tempo, a corrente na indutancia de dispersao i; 4 € zero, fazendo com que
as correntes que circulam pelos capacitores Cgc e Cq sejam iguais.

Quando o interruptor Sz é comandado a bloquear e os interruptores Sy, So
e S4 a conduzir, comega a quinta etapa de operacao (fy — t1), ilustrada na Figura
46. Durante essa etapa, a corrente na indutancia de dispersao comecga a aumentar
seu valor. Desta forma, os diodos D3 e D4 se encontram conduzindo, fazendo com
que a tensdo no secundario do transformador seja nula. O capacitor Cg continua
se descarregando, fazendo com que a corrente circule através do diodo do corpo do
interruptor Sy, e o capacitor C; agora comeca a ser carregado.

A sexta etapa de operacao ({; —t), apresentada na Figura 47 comega quando
o valor de j; 4 alcanga o valor da corrente que circula pelo capacitor Cy (iz1), fazendo
com que a corrente que circula pelo capacitor Cg¢ (icgc) passe por zero nesse ins-
tante. Nesse periodo, ambos os capacitores se carregam.

Figura 45 — (a) Representagédo da quarta etapa de operagéo. (b) Circuito equivalente
da quarta etapa de operacao.
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Fonte — Autor.

A partir da analise anterior, as formas de onda principais que caracterizam ao
conversor sdo apresentadas na Figura 48.
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Figura 46 — Representagdo da quinta etapa de operacao.

Fonte — Autor.

Figura 47 — Representacado da sexta etapa de operagao.
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Fonte — Autor.
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Figura 48 — Principais formas de onda do conversor Forward duas chaves hibrido.
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Fonte — Autor.
O objetivo da analise descrita a seguir € encontrar o ganho estatico de tensao

(G), sendo G a relacao entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada (Vo /Vj,). Da

3.1.2 Caracteristica de saida do conversor
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mesma forma que na analise das etapas de operacao, em primeiro lugar é descon-
siderado o efeito da indutancia de dispersao do transformador. A Figura 49 mostra o
circuito do conversor durante a primeira etapa de operagao (0-DTs) com os parametros
transferidos ao lado secundario do transformador, a partir da relagéo de transformacgéao
n. Desprezando o efeito das resisténcias de conducao dos interruptores, € possivel
obter as expressdes (113) e (114). Nota-se que, durante a primeira etapa de operagao
(Figura 38), os capacitores sdao conectados em paralelo, o que faz com que a tensao
sobre ambos seja igual (Vogc=Ve1=Vc)-

Figura 49 — Circuito equivalente do conversor Forward duas chaves hibrido durante
o intervalo (0-DTs), com os parametros refletidos ao lado secundario do
transformador.
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Fonte — Autor.

NV =nVe+ Vo + Vo (113)

Vio=nVip,—nVe—Vp (114)
Aplicando a relagao corrente-tensao para o indutor Lo, obtém-se (115).

LOCZLtO=nV,-,,—nVC—VO (115)

Aplicando a lei de Kirchhoff de tensdo para a segunda e terceira etapa de
operacao (Figura 39 e Figura 40), pode se escrever (116) e obter o valor médio da
tensdo nos capacitores, que é igual a Vj, /2. Desse modo (115) pode ser reescrita

como (117).

Vl'n= Vc+ Vc (116)
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d’Lo Vin

Lo—> p 7 Vo (117)
Multiplicando (117) por D, obtém se (118).
diro Vin

DLo—== o _D<n2 Vo (118)

A Figura 50 apresenta o circuito equivalente da etapa de saida do conversor
para a segunda e terceira etapas de operagao (DTs-Ts). Ressalta-se que, nestas duas
etapas, a corrente de saida s6 circula pelo diodo de roda livre D4, ndo causando in-
fluéncia o estagio a capacitor chaveado. Da analise do circuito e ao se aplicar a relagao
corrente-tensao para os indutores, é possivel escrever as seguintes expressoes:

Vi = Vo (119)
Lo dC’thO - -V, (120)

Figura 50 — Circuito equivalente do conversor Forward duas chaves hibrido durante o

intervalo (DTs-Ts).
_> l l]
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Fonte — Autor.

Multiplicando ambos os lados de (120) por (1-D), obtém-se (121).

(1—D)Lod(Ith°_ (1=D) Vo (121)

Somando (118) e (121) e sabendo que, em regime permanente, a tensdo média
sobre um indutor € nula, o ganho de tensé@o do conversor € definido por (122).
Vo
Gj = V" ED (122)
Da obtencgéo da expressao do ganho de tensao é possivel concluir que:
a) O ganho de tensao conversor Forward duas chaves hibrido é a metade do
ganho do conversor Forward duas chaves (34);
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b) E possivel controlar a tensdo de saida V, atuando sobre a razéo ciclica,
diferentemente do que ocorre nos conversores a capacitor chaveado, como
foi mostrado para o caso do conversor abaixador a partir da célula Ladder.

Uma vez obtido o ganho estético de tensao ideal do conversor, € introduzido na
analise o efeito da indutancia de dispersao do transformador, a partir dos circuitos das
etapas de operacao para tal caso, ja apresentados na secao anterior.

Analisando o circuito do conversor proposto e desprezando os efeitos das re-
sisténcias internas dos interruptores, nota-se que, na primeira, na quinta e na sexta
etapa de operagéo, os capacitores Cg; € Cq s@o conectados em paralelo, portanto a
tens&o sobre ambos ¢é igual (vpogc=Ve1=V¢)- Aplicando a lei de Kirchhoff de tensao
no circuito para a segunda, a terceira e a quarta etapa de operacéo, sao definidos
os valores meédios de tensdo sobre os capacitores Cgc € Cy, como apresentado em
(123).

Vin="Vesc+ Ve1=Ve+ Ve (123)
Desse modo, o valor médio da tensao nos capacitores é:

V.
Vesc=Ver =3 (124)

Por meio da andlise das etapas de operacao, também é possivel determinar a
tensdo sobre os interruptores e diodos da Célula Ladder no momento que eles estao
bloqueados. No intervalo de tempo em que Sy, S, e S4 sé@o bloqueados, da segunda
etapa e até a quarta etapa de operacdo, Sy € conectado em paralelo com Cg¢, Sy
é conectado em paralelo com Cy, e Sy tem tensédo igual a tensdo entre os terminais
ab. A tensdo v, é igual a Vj, /2 durante a segunda e terceira etapa de operagéo.
Na quarta etapa de operagéo seu valor é nulo, sendo v, igual & soma da tenséo no
enrolamento primario com a tensao sobre a indutancia de dispersdo. No momento
em que a corrente de magnetizacdo do transformador se anula, na quarta etapa de
operagao, o diodo D, deixa de conduzir e é conectado em paralelo com o capacitor
Csc. Quando S5 é bloqueado, da quinta até a primeira etapa de operagdo, é conectado
em paralelo com Cg¢. Nesse intervalo de tempo, os diodos Dy e D> ndo conduzem e
a tensdo nos terminais deles € igual a tenséo entre os terminais ab. Desta forma, a
tensdo maxima sobre os interruptores e diodos da Célula Ladder é igual a metade do
valor da tens&o de entrada.

Vi
Vst,max = Vs2,méax = VS3,méx = VS4,max = VD1,méx = VD2,max = (125)

Percebe-se que o valor médio da tens&o na saida (V, meq) € igual ao valor me-

dio da tens@o no diodo D4 (Vpsa meq), considerando operagdo em regime permanente,
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no qual o valor médio da tensao sobre um indutor, ao final do periodo de operacao, é
nulo. O diodo D4 se mantém bloqueado no intervalo de tempo t5 - DT, e a tensdo nos
seus terminais € igual a tensdo no enrolamento secundario do transformador (vsec).
Sendo vsec definido em (126), é preciso determinar o valor do patamar da tenséo v,
para esse intervalo de tempo.

Vsec = NV m (1 26)

Uma vez conhecidos os valores das tensdes nos capacitores e interruptores da
célula Ladder, € possivel determinar a tenséo v, ,, em cada etapa de operacéo. Durante
a segunda, a quarta, a quinta e a sexta etapa de operacéao, a tensdo na indutancia
magnetizante é nula, o que faz com que a tensdo no enrolamento secundario do
transformador também seja nula. Durante a primeira etapa de operagédo, mediante
aplicacao da lei de Kirchhoff de tensao, sao obtidas as expressdes (127), (128), (129)
e (130), a qual define o valor do patamar de v, ,, nesse intervalo de tempo.

—Vp, + Vgp =0 (127)
Vab = VD1 = \;/n (128)
Vab =Vid+ Vim (129)
Vim = ‘g” -Vig (130)

Analisando as formas de onda da tenséo e da corrente na primeira etapa de
operagao e aplicando a relagdo corrente-tensdo para o indutor, € possivel definir o
valor de v, 4 durante esse intervalo de tempo (t5 - DTs). A variagcdo da corrente de
saida referida ao primario nesse periodo é igual a variagao da corrente na indutancia
de desmagnetizacao do transformador. Tendo em conta 0 antes mencionado, tem-se:

Ai
Vig = Ld# (131)
ALy = Aigm (132)
Ay = VLL";N (133)

Substituindo (132) e (133) em (131), obtém-se (134).

L
Vig = ﬁVLm (134)
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Assim, substituindo (134) em (130), pode ser obtido o valor do patamar da
tenséo v, ,, e da tensdo no secundario vsec, dadas por:

Vin Lm

im= 5" <Lm+Ld) (135)
Vin Lm

Vsec = ni2 (Lm N Ld> (136)

Na terceira etapa de operacéo, aplicando-se a lei de Kirchhoff de tensao, sao
obtidas as relacdes (137), (138), (139), e (140) a qual define o valor do patamar de
Vi m nesse intervalo de tempo.

Vap =—Vs, (137)

Vap =2 (138)
Vab=Vid+ Vim (139)
Vim=— <‘2” - de> (140)

Da mesma forma que para a primeira etapa de operacao, € obtida a expressao
da tensao na indutancia de dispersao durante a terceira etapa de operacao, dada por
(141). Assim € obtido o valor do patamar da tenséo v, ,, e da tensdo no secundario
Vsec, dadas por (142) e (143).

L
Vid = ﬁVLm (141)
Vin Lm
Vim = 5 <Lm+Ld> (142)
Vin Lm
Vsec =75~ (Lm+Ld) (143)

A partir dos valores de vsec, pode ser descrita a forma de onda da tensdo no
diodo D4 como mostra a Figura 51.

O valor médio da tensao de saida é determinado a partir da sua definicao,
apresentada em (144). Para isso, é preciso achar os intervalos de tempo em que Vvsec
é nulo.

1 (Pls v/ Ln
Vo_med = TS /ta I’IE <Lm n Ld> at (144)
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Figura 51 — Forma de onda da tensdo no diodo Djy.

(1-D)T,
!
Fonte — Autor.

A partir da analise das formas de onda apresentadas na Figura 48, percebe-
se que, nos intervalos de tempo em que vsec € nulo (fy - b e I3 — ty), a corrente na
induténcia de dispersao i; 4 tem variagéo. Por isso a tenséo v, 4 € ndo nula. O valor do
patamar v; 4 para o intervalo de tempo {j - t, pode ser definido como (145), a partir da
aplicagcao da lei de Kirchhoff de tensao para o circuito da Figura 47, que representa a
sexta etapa de operacao.

~vp, + Vv, =0 (145)

Substituindo segundo (125), o valor do patamar pode ser definido como (146).

V.
iy =% (146)
Da mesma forma, pode ser definido o patamar de v, , para o intervalo de tempo
f3 — t4 pela aplicacdo da lei de Kirchhoff de tensdo no circuito da Figura 43, que

representa a segunda etapa de operacéo.

de+v32=O (147)

Substituindo segundo (125), o valor do patamar pode ser definido como (148).

V.
Vg == (148)
Através da relagao corrente-tensao para o indutor, conhecendo os valores de

V| g durante os tempos t5 e t}, e sabendo que a variac¢ao i; y da corrente durante esses
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intervalos é nly, sendo nlp a corrente de saida referida para o primario, é possivel
determinar os intervalos de tempo t5 e t,. Fazendo as substituicdes necessarias, estes
s&o definidos em (149).

(149)

Definido o intervalo de tempo t5, 0 valor da tensdo média na saida do conversor
pode ser definido como (150).

n Lm Lm
Vo med = 5\/,,,0 <Lm+Ld> nLyfsnlo <Lm " Ld> (150)

A variavel A pode ser definida como (151), podendo-se reescrever (150) como
(152).

Lm
A=
Lm+Ld

(151)

n
Vo med = E7\ (VinD—2L4fsnlo) (152)

Dividindo ambos os lados de (152) por V,, 0 ganho estéatico de tensdo para o
conversor é definido em (153). Pode ser definida a perda de razao ciclica AD como
(154). Percebe-se que a perda de razao ciclica, se comparada com o tempo tz, pode

ser definida como (155). O ganho estatico de tensao real é reescrito como (156).

Vo n 2Ldfsnlo

G_Vin_z}\<D = ) (153)
Do 2LC</;f§n/o (154)

/]

{a
ap=2 (155)
G- \‘;0 - gA (D—AD) (156)

n

Calculando o limite de A quando L, tende a infinito (transformador ideal), o valor
de A é 1. Desse modo, o ganho pode ser reescrito como (158).

. Lm
lim =1 157
Lml—m Lm+ Ly (157)
_ Vo _ Q _ 2Ldfsnlo
G= v, 2 <D v ) (158)

Agora, considerando a indutancia de dispersao nula (transformador ideal), o
ganho pode ser novamente escrito como (159), sendo o ganho ideal do conversor.
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Percebe-se como tal expressao representa o ganho obtido para o caso em que a
indutancia de dispersao nao for considerada, dado pela expressao (122).
Vo n
G= v, = §D (159)
Com o objetivo de observar graficamente o efeito que causa a indutancia de dis-
persdo do transformador sobre o ganho estéatico de tenséo, é possivel definir nl, como
a corrente de saida refletida para o primario parametrizada, dada por (160). Assim é
possivel obter uma curva do ganho estatico em funcao da corrente parametrizada. A
Figura 52 apresenta essa curva para diferentes valores da razao ciclica D e o resto
dos parametros constantes.
Al = nALyfsnlo (160)
Vi
A linha descontinua na figura representa o ganho ideal G; para os diferentes
valores de D, enquanto a linha continua representa o ganho estético real. Percebe-se
que, a medida que a corrente de saida aumenta, o ganho estéatico diminui, j4 que a
perda de razao ciclica e a corrente de saida sao diretamente proporcionais.

Figura 52 — Representagao grafica do ganho estatico do conversor Forward duas cha-
ves hibrido em relagao a corrente de saida parametrizada para diferentes
valores de razao ciclica.

0,2 , .
B e e
) ]
3 D=0,5
s
& 0,1F
2
= D=0,35
S L]
O I
0.05| D=0,25 ]
0 | Dol
0 0,005 0,01 0,015

Corrente parametrizada (nI))

Fonte — Autor.

3.1.3 Dimensionamento do filtro de saida

A etapa de saida do conversor proposto é idéntica a etapa de saida do conversor
Forward duas chaves. Na secao 2.4, foi dimensionado o filtro LC para o caso em que
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o efeito da indutancia de dispersao do conversor ndo fosse considerado. Nesta secao,
sao obtidas as expressdes para calcular os valores do indutor L, e do capacitor Co para
uma variacao de corrente e tensdo dada, quando o efeito da indutancia de dispersao
do transformador € considerado. A Figura 53 mostra a tensdo sobre o indutor e as
correntes que circulam pelo indutor e pelo capacitor. E a partir destas grandezas que
as expressdes sao obtidas.

Figura 53 — Formas de onda da tensao e corrente no indutor Lo, € da corrente no
capacitor Cp.

0

An—--V,

Lo,min

S | (1-D)T,

Fonte — Autor.

A expressao para o indutor é obtida analisando a tenséo sobre ele, sendo que a
tensdo de Lo no intervalo de tempo t5 - DTs € a tensé@o no diodo D4 menos a tenséo de
saida V. Assim, a partir da relacdo tensao-corrente para o indutor, € possivel escrever
(161). Isolando V,, da expressao (156) do ganho de tensdo do conversor, obtém-se
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(162).
Viny _ _ Allo
<n 5 A Vo> = LO(DTS—ta) (161)
Vin
Vo = n-"A(D-AD) (162)

Substituindo (162) em (161) e isolando Ly, € obtida (163). Logo, se Ts é co-
locado em evidéncia e tendo em conta a relagao (155), obtém-se (164). Se a razéao
ciclica efetiva do conversor é definida pela expressao (165), entdo o valor de L, pode
ser finalmente calculado a partir de (166).

(n%2-n%A(D-4D)) (DTs-ta)

Lo= A (163)
Viox (1 — (D — _
L nYeA (1 (D' AD)) (D—-AD) (164
AILOfs
De=D—-AD (165)
, nYeADe (1 - De) (66
o= B (166)

Percebe-se, entdo, que o valor do indutor que compde o filtro de saida depende
de parametros construtivos do transformador, pois A depende das induténcias que
representam a dispersao e a desmagnetizagao do transformador.

Com o mesmo procedimento descrito na se¢ao 2.4, obtém-se a expressao (167),
que define o valor minimo de L, que atende a maxima ondulacao de tensao, a qual
ocorre para um valor de Deg=0,5.

nVipA
Lo = 84 ofs (167)

Ao observar a forma de onda da corrente no capacitor Co, pode-se concluir que,
fazendo a mesma analise desenvolvida na se¢éo 2.4 € obtida a mesma equagéo para
calcular seu valor. Essa equagao € mostrada novamente em (168).

Co = &7 Voo

(168)
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3.1.4 Esforcos de tensao e corrente

3.1.4.1 Esforcos de corrente e tensao nos capacitores correspondentes a célula Lad-
der

Na parte inicial da analise matematica, para obter as equacdes que definem as
correntes e tensdes dos capacitores da célula Ladder (Csc e Cq), 0 transformador é
considerado ideal. A partir das etapas de operacao apresentadas nas Figuras 38, 39,
40, percebe-se que a diferenca entre a segunda etapa de operacéo da Figura 39 e a
terceira etapa da Figura 40, é a corrente de desmagnetizacdo que, ao se anular, origina
uma etapa que dura até que os interruptores sejam comandados de novo. Neste caso,
como a indutancia Ly, ndo sera considerada, as duas etapas podem ser definidas
como uma unica. Entédo, o conversor pode ser estudado a partir de uma etapa de carga
e uma etapa de descarga dos capacitores Csc € Cq. A Figura 54(a) apresenta a etapa
de carga, e a Figura 54(b) apresenta a etapa de descarga. A partir delas, sdo obtidas
as expressoes (169) e (170). A fonte de corrente Iop representa a corrente de saida
refletida para o primario do transformador (nlp).

Figura 54 — Etapas de operacao quando o transformador é considerado ideal. (a) Etapa
de carga. (b) Etapa de descarga.

1 +
s + ylewe C] Veig
sS4 .
Veie C, Lodl -
- v
N + R
Csc Vesce R 53
ieseY ! 1
Vm i_ CSL’} 151 > Vm(i) .
Ips
+
M (‘1’ Iop Y CoT Vesca
lcsc,(% )
AN < >
R,, Is Ip,
(a) (b)

Fonte — Autor.

Comegando pela etapa de carga, € possivel escrever as seguintes relagdes:

icsc,c+ict,c = lop (169)

dvy av,
G = lop=Csc—y (170)
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Aplicando a lei de Kirchhoff de tensdo na malha que contém os dois capacitores,
obtém-se (171). Substituindo nela (170), obtém-se (172). As resisténcias de conducao
dos interruptores sao consideradas iguais e nomeadas Rs.

dVCSC d
RSCSCT’C + VCSC,C_ V1 c Rs dt =0 (171)
av, av,
RsCsc Ccftc +Vgsc,0— V1,0~ Rslop + RsCsc CdStC’C -0 (172)

Derivando ambos os lados de (172) e empregando a relagao (170), € obtida
(173), a qual pode ser abordada como uma equagéo diferencial ordinaria de segunda
ordem ndo homogénea. Assim sua solugéo é dada pela soma de uma solu¢gdo homo-
génea e uma solucéo particular.

2

2RsCop? ngc’c ¥ CSCC: G chdstc,c - /CO’;’ (173)

O termo 2RsCg pode ser definido como a , e o termo (Cgp+C4)/Cq é definido

como S. A solug&o geral da equagéo para vgge,c, em fungéo das constantes Ky e

Ko, é apresentada em (174). A partir dela, € possivel obter o valor inicial da tenséo

Vesc,c substituindo t=0 na expressdo. Também é possivel obter a expressdo que

define a corrente izgo,c a partir da relagcao corrente-tenséo para o capacitor. Tais

expressoes sao apresentadas em (175) e (176) respectivamente, também em funcao

das constantes Ky e K. A constante de tempo de carga dos capacitores € 1¢ dada
pela relacdo a/p.

/op t
Vese,c (t) = BC, t+Ko—(Kytc)e e (174)
Vesc,c inicial = Ko — (K17c) (175)
. dVCSC
icsc,c (t) = CSCT’C =Cs </30 ) + Cockieme (176)

Isolando v . da expresséo (172), obtém-se (177). Substituindo nela a expres-
sdo que define vpge o » assim como a sua derivada, € possivel obter a expressao
que define a tensédo durante o processo de carga no capacitor Cy em fung¢édo das
constantes Ky e Ko, dada por (178).

dvesc,e
Vet,c = RsCsg—— o Tvesce~ Rslop (177)

lo 2C L
orell= <ﬁCp1>”K2+/°”Rs<ﬁcs10"1>+<“—TC>K16Tc (178)
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De mesma forma, para t=0 € possivel obter o valor inicial de vgq ; assim como
a corrente igq . Tais expressoes sao dadas por (179) e (180), respectivamente.

2C
Ve,c inicial = Ko + lopRs < ,80810 - 1) + Ki (a—T¢) (179)
, av, 1 / _t
ic1.¢(t) = G CC”’C = <zp> +C1Ki(1-p)e (180)

As constantes Ki e K> podem ser escritas em funcéo das tensdes iniciais dos
capacitores. Para isso, isolam-se Ky e K e cria-se um sistema de duas equagdes
com duas variaveis a partir de (175) e (179). Com isso, as expressdes que definem
as tensoes e correntes dos capacitores na etapa de carga (Vgse ¢ V1.6 icse.cr ict.c)
sdo funcdo das tensdes iniciais. As expressdes para Ky e K> séo as seguintes:

K - Vei,min _ Vese,min _ lopRs (2Cgc 1 (181)
1 o a a CiB
1 Ve, mil lopR. 2C
Ko = Vese.min (1 ",3) + IB'"’” - "% S C1Sﬁc -1). (182)

Uma vez obtidas as expressdes das tensoes e correntes dos capacitores Cgp €
C4 durante a etapa de carga, sdo obtidas as expressdes que caracterizam a etapa de
descarga. A partir do circuito da Figura 54(b), aplicando a lei de Kirchhoff de tensao,
€ possivel escrever a igualdade (183). Uma vez que o circuito que caracteriza a etapa
de descarga € uma malha sé, entdo a corrente que circula pelos capacitores é a
mesma, sendo representada por ic. Sendo assim, é possivel escrever a relagéo (184)
a partir da aplicacao da relagao corrente-tensao para o capacitor. Entdo (183) pode
ser reescrita como (185).

Vin=Vvci,a0+ic,aRs + Vesc,d (183)
dvesc.d avet,g
LA ; 184
Csc—qt T at (184)
dvesc,d
Vin=Vve1,a+ Rs0307dt = +Vese,d (185)

Derivando a expressao (185) e substituindo (184), obtém-se a equagéo diferen-
cial ordinaria homogénea apresentada em (186). A solugcédo geral da equacao para
Vesce,a em fungéo das constantes K3 e Ky é dada por (187), onde fp representa t-DTs
e T4 € a constante de tempo de descarga dos capacitores, dada por o/28.

0=RsCse (186)

d?vesc.d . (Csc+C dvese,d
ot C ot



Capitulo 3. CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES HIBRIDO 76

2

Vese,d (f) = Ka + Kye ™ (187)

Em t=DTs, obtém-se o valor maximo de vgge em funcdo de K3 e Ky, apre-
sentado em (188). Aplicando a relagao corrente-tensao para o capacitor, obtém-se a
corrente conforme mostrado em (189).

Vese,max = Kz + K (188)

) 1 _&
icsc,d (1) =—CscK4ae d (189)

Isolando vy ¢ em (183) e substituindo (187) e (189), obtém-se a expressao
(190), que caracteriza a tensé@o na etapa de descarga do capacitor Cy. Da mesma
forma que nos casos anteriores, obtém-se seu valor maximo para t=DTs, conforme
mostrado em (191), e a expressao da corrente, dada por (192).

t

_2
Ver,d(t) = Vin—Kz—Ks(1-PB)e ™ (190)
VC1,méax = Vin_KS_K4('| _ﬁ) (191)
) 1 _b
ic1.4(t) = C1Ks (1 —ﬁ)ae Td (192)

A partir de (188) e (191), é possivel obter expressdes para K3 e K4, em funcéo
dos valores maximos das tensdes nos capacitores.

Ve, max + Vese,max— Vi
K3 = Vese,max— —— 5 e 2 (193)
K, = (Clmax* V%SC,méx_ Vin (194)

Sao agrupadas, entdo, as expressoes das tensdes e correntes nos capacitores
para cada etapa. Percebe-se que elas dependem das constantes K71, Ky, K3 e Ky, as
quais sao também agrupadas em (199).

v t+ Ko —(Kq1o) 6 76,0 < t < DT,
VCSC(t)={ csc,c (t) = (ﬁC) + 2 (Kyte) € SislUis (195)

vesc,d (1) = Ka + Ky Td DTs <t<Ts

_t
- {VCLC() (ﬁc>t+K2+/opRs<BCCSC—1> +(a—To)Kig 7,0 < t < DTs
C1 =

Vel,d () = Vin—K3—Kq (1-PB) e T DTs < t < Ts
(196)
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; A _t
icsc,c (t) = Csc (ﬁ) + CgcKyie 7,0 <t < DTg
t

icsc (t) = Y (197)
icsc,a (t) ==CscKar-e d,DTs <t < Ts
. ic1,c(f) = (%”) + C1Ky (1-P) e76,0<t<DTs
ic1 (=9 - (198)
ic1,d(t) = CyKg(1-P) 7€ 0, DTs <t < Ts
Veimin  Vesemin  lopPs (2C
Ky = CL} _ csg _ %( ( C1SBC_-|>
i looRs (2C
Ko = vese,min (1 — 1) 4 Yermin _ o T CSC —1
<_ VC1/,3m>éX+VCS£méX_VinB ( 1IB > (199)

K3 = Vese,méx
K, = Vet,max+tVese,max—Vin
4 —

\

O proximo passo é determinar as condigdes iniciais do sistema em fungéo de
parametros especificados. Desse modo, o valor das constantes pode ser determinado
e, com isso, obtidas as expressoes finais que caracterizam as tensdes e correntes
dos capacitores Cgc e Cy. E possivel obter os valores médios das correntes nos
capacitores em fungéo de /pp. Com isso, através do conceito de variagdo de carga
do capacitor, pode-se obter uma relagédo entre a tensdo minima e maxima de cada
capacitor, como em (SILVA, 2018).

Se analisada a Figura 54(a), as seguintes relagcdes podem ser definidas:

is1(t) = ic1,c (1) (200)

is2 (f) = icsc,c (f) +ic1,c (D) (201)
is4 (1) = icsc,c (1) (202)

ip3 (f) = lop (203)

lop = icsc,c (1) +ic1,c (1), (204)

Se analisada a Figura 54(b), tendo em conta que, como L, nao esta sendo
considerada, o diodo Dy n&o conduz em nenhum momento, podem ser definidas:

Is3 (t) =—icsc.d = —lci,a (205)

ip1 (t) = —icsc,a = —lic1,d (206)
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Os valores médios para um periodo de comutacao sao obtidos e apresentados
a seguir, tendo em conta que Sy, Sy, S4 e D3 conduzem somente durante a primeira
etapa de operagéo (0-DTs) e que Sz e Dy conduzem somente durante a segunda
etapa de operacao (DTs-Ts).

Is1 =Dl ¢ (207)
Is2=D(lcsc,c +lct,c) (208)
Is3=—(1-D)Icsc c1.d (209)

Is4 = Dlgsc ¢ (210)

Ipt ==(1=-D)lcsc c1.d (211)
Ipg = Dlop (212)

lop = Icsc,c+ lc1,c (213)

Analisando o circuito do conversor Forward hibrido, ao aplicar a lei de Kirchhoff
das correntes, as seguintes relagées podem ser estabelecidas:

ip3 (t) = ip1 (t) + g1 () (214)

isq (t) = icsc (1) + s (1) (215)

Os valores médios para um periodo de comutagao sdo aplicados em (214) e

(215), e sao obtidas (216) e (217), tendo em consideragdo que o valor médio das
correntes nos capacitores € nulo para um periodo de comutagéao.

Ips = Ip1 + Is1 (216)

Isq = Is3 (217)

Substituindo (206), (210) e (211) em (214), obtém-se uma expressao para o

valor médio da corrente de descarga dos capacitores, que é igual para ambos os
capacitores Cgc € Cy.

Dlop— Dl
lesc_c1.d=""3=p) £ (218)
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Ao substituir (208) e (209) em (215), obtém-se:

(1-D)
lct.c=——p5lcsc_ci.d (219)

Se as correntes médias na etapa de descarga de ambos 0s capacitores sao
iguais e se conhece que o valor médio da corrente para um periodo de comutacao é
nulo, entao se pode afirmar que o valor médio da corrente nos capacitores na etapa de
carga € também igual, ou seja, lcsc ¢=/c1 - Dessa forma, (213) pode ser escrita como
(220). A partir dela, € possivel obter a expressao que define o valor médio da corrente
dos capacitores Csc € Cq na etapa de carga, em fungédo de /op, como apresentada em
(221).

lop =2lcsc_ci,c (220)

/
lesc_c1,c = % (221)
Substituindo (221) em (218) ou em (219), obtém-se a expressao que define o
valor médio das correntes nos capacitores Cg; e Cq na etapa de descarga, a qual é
dada por (222).
Dlop
-_ 222
lesc c1,d 5(1-D) (222)
Através da definicao de variagdo de carga do capacitor no tempo, € possivel

relacionar os valores médios das correntes nos capacitores em cada etapa com as
tensdes maxima e minima neles. Assim, obtém-se (223) e (224).

| _4Qcsc _ Csc(Avese) _ Csc (Vese,max=Vosc.min) 203)
CSCe”™ "DTe = DTs DTs (

| _ AQc1 _ C1 (AVC1) _ C1 (VC1,ma'x_ VC1,m/'n) (224)
Cl.e ™ DT, DTs DTs

Substituindo (221) em (223) e (224), sao obtidas expressdes que relacionam as
tensGes dos capacitores.

Dlop

Vese,méax = Vese,min + 2%Cap (225)
Dl,
Ve1,max = Vei,min + ﬁ (226)

Ao avaliar, para t=DTg, a tensdo no capacitor chaveado na etapa de carga
Vesce,c(t) apresentada em (195), com a substituicao das expressoes das constantes
Ky e Ky definidas em (199), obtém-se (227), expressdo que define vpoge max. mas
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que depende das tensées minimas de Cgc e de Cy e ndo somente de parametros
especificados para o dimensionamento. Agora, substituindo (225) em (227), obtém-se a
expressao (228), que relaciona as tensées minimas de ambos capacitores, Vesc min ©

Ve, min-

DT, ] . _Dis
VCSC min <1 ) VCSE m/ne TCS:| + |:Vc1ﬁ,’m/n _ VC1ﬁ,rmne TCS:| _

B
V, ty = 227
CSC,max /opRs <QCSC ) lopRs <2CSC 1) e_DTTs] (227)

CB

Csc—Cy Csc—Cq 1
Vese,min = Ve1,min— IopRs (CSC‘l‘C‘I + IopDTs 2CSC C . e—DTZS (228)

Da mesma forma, ao avaliar para t=Ts a tensao no capacitor chaveado na etapa
de descarga vgsc ¢(t) apresentada em (195), com a substituigdo das expressoes
das constantes K3 e Ky definidas em (199), obtém-se (229), expressdo que define
Vese,min €M funcdo das tensdes maximas dos capacitores. Ao substituir (225) e (226)
em (229), é obtida (230), expressao que relaciona as tensées minimas dos capacitores
Vesce,min © Ve1,min- Dessa forma, tém-se um sistema de duas equagdes ((228) e (230))
com duas incognitas (Vecsc. min © V1, min)- A solugéo do sistema de equagdes resulta
nas expressdes que definem as tensées minimas dos capacitores em funcéo dos
parametros especificados para o dimensionamento, apresentadas em (231) e (232).

v 3 v . _(-D)T v 3 v . _(-D)T
VCSC,méx_ CSE,max + CSC,maxe T4 :|_|: Cl,max __ Cbmaxe T4 +
vese,min = (1-D)T.
’ Vi _ Vg g
BB
(229)

lopDTs  IlopDTg B lopDTs
Ve, min = —Vese,min— ZPCSC + 2%30 (1 - 501 + Vip (230)

% = — —
CSC,min > 4 CSC C1 4 CSC —(-D)Tg

Td
lopRs ( Csc— Cy N lopDTs ( Cgc— Cy 1 (231)
2 CSC + C1 2 203001 1-— e—%

Vin 3 lopDTs <CSC_ C1) + lopDTs < B ) +
1-e

V,'n IOpDTS (CSC_C'I) + IopDTS ( ﬁ ) _
1

Vv = —0
C1,min ) 4 CSC C1 4CSC _(1—TDd) Ts

lopRs ( Csc—C1\ _ lopDTs ( Cgc— C 1 (232)
2 CSC + C~| 2 203001 1-¢e Eiz
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Substituindo (231) em (225) e (232) em (226), obtém-se as expressdes das
tensbes maximas dos capacitores Cgs e C1. Com isso, as constantes Ky, Ko, K3 e
K4 podem ser expressas em fungéo dos parametros especificados para o dimensiona-
mento lop, D, a, B, ¢ € T4. Assim, obtém-se as expressdes das correntes e tensdes
dos capacitores da célula Ladder. A seguir, tem-se um resumo das expressdes que
compdem as resultantes tensdes e correntes.

o = ZRSCSC
,8 = C1+Csc

o (233)
Tec = B

_G

4
o _ W lopD ( Csc—C; lopD B
vVese,min = 2~ ar, ( CscCr ) ¥ 3,Co0 0]
lopRs ( Csc—Ci + lopD ( Csc—Ci 1
2 Csc+C1 fsz 203001 _ —D
Vin _ lopD ( Csc—C4 lopD B
Vet,min = 2" ~ 4r, ( CocC: ) T 3%.C0 1 oy |t (234)
—e

lopAs (CSC_C1) _ lopD (CSC_C1> 1
2 Csc+C1 2f5 2CscC1 1—9_&

VeSe,max = VCSC,min * 3f.Cg

Ve1,max = VCc1,min t+ ‘2fs‘a

( Ve, min 4 ,min Io Rs 2C
Ky = g - XeSgen — et (52 1)
1 Veimin _ lopRs (2C
Ko = voso,mn (1-4) + “ ~ 5% (%jp 1) (235)
Ka =V __ Vot.méx+Vese.max—Vin
3 = YCSC,max
Ky = YetmactVosc.mac Vin
\
(f) = t+ Ky — (Kq7c) € 76,0 < t < DT,
vVesc,c <c>+2 17c)e 0= 1< Dls
vese (1) = P (236)

vesc,d (1) = Ka + Ky W, DTs <t < Ts

2Csc
- Ko + lopR 1
ve1.o) <ﬁ 1>t+ 2+ op S<ﬁ01 >+
t
vei(l) = (a-Tc) Ky 70 < t < DTs (237)

-2 DT,
Vet,d(t) =Vin— Kz — K4(1-p)e <t<Ts

sty = | 105Ce(0=Csc (#8) + Csckie: 0<t< DT, (238)
csc(t) =
icsc,a () = —CSCK4T -2 DTs<t<Ts
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; (239)

—t
o (8 ic1,c(f)=(%”)+C1K1(1—ﬁ) e 7,0 <t<DTs
c1(t) =
icta(t)=CiKy(1-B) e 7d,DTs <t < Ts

Com as expressoes que definem a corrente nos capacitores em cada etapa de
operacao, é possivel calcular o valor eficaz delas. Para isso, sdo obtidas as expressoes
(241) e (242) a partir da aplicagao da definicao (240) da corrente eficaz. Da mesma
forma, é possivel obter as expressbes para obter o valor médio das tensdes. A partir
da definigao (243), sao obtidas (244) e (245).

1| o 2t [ 2 4 240
i ofinay = 1| — in (1) dt + ir (1) dt
C,eficaz Ts /0 (C,c( )) /DTS ( C,d( )) ( )
D(ng’op) + 157 (Cocki)? <1 e )+
iCSC.eficaz = 1 241)
Icsc,eficaz = ] (
f2 (Csoks)? (1-e )
2 2DTs
| D(%”) + f5[C1Ky (1-B))% % (1— >+
Ic1,eficaz = 1 >  2(1-D)Ts (242)
fsTTd [01 K4 (1 —IB)] <1 —e Td )
1 DT, T,
Ve, médio = T / Ve cdt+ / ve,qdt (243)
s |JO DT

lop DT,
Vese, médio = D (Kz + ;%Cf) +(1-D) K3+

K _DTg K4 _(1—TD)Ts
?STC |:1 - c :| + TsTd |:1 —-e d :| (244)

2C lopDT.
vC1,méd,-o=D[/opHs< 30—1)+K2+°” S]+(1—D)(v,-n—f<3>+

BCy 2BCy

s _(-D)Ts
K amrgyre [1—e e | =Ko _pyry |16 7 | (245)
Ts Ts

Para validar as expressoes obtidas, € realizada uma simulacdo no software
PSIM do conversor Forward hibrido, e é desenvolvida uma planilha no software Math-
cad com as expressoes. Os valores associados aos componentes do conversor em-
pregados para a validagcao sao mostrados na Tabela 4. A Figura 55 mostra as formas
de onda das tensodes e correntes dos capacitores Cgc € Cq, em vermelho o resultado
via simulacao e em azul com tracos ponteados o resultado analitico.



Capitulo 3. CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES HIBRIDO

83

Tabela 4 — Parametros do conversor Forward hibrido utilizados na validagao.

Parametro

Valor

Tenséo de entrada (V)

Tenséo de saida (V)

Poténcia (P)

Resistor de carga (R,)
Frequéncia de comutagao (fs)
Capacitor chaveado (Csc)
Capacitor divisor (Cy)

Resisténcia dos interruptores (Rs)
Relagao de transformacéao (n)
Razao ciclica (D)

800V
60V
1200 W
30

100 kHz
20 uF
20 uF
156 mQ
0,5

0,3

Fonte — Autor.

Figura 55 — (a) Tens&o no capacitor chaveado Cg. (b) Corrente no capacitor chaveado
Csc- (c) Tenséo no capacitor divisor Cy. (d) Corrente no capacitor divisor

400,8

400,6

400,4

400,2

400

400,8

400,6

400,4

400,2

400

Fonte — Autor.

Cq.
Vesc(simulado) v (tedrico) (V) icso(simulado) iy (tedrico) (A)
! 5 —
L Vesena—400,7586V agapies=3,00A
N Vig,,=400.7585V fes=3,00A
. 0
! -5
Vesemn=40010086V
Vesen, =4000085V
: -10
0 DT, T, 0
t(s) t(s)
(a) (b)
Ve (simulado) v, (tedrico) (V) i,(simulado) i, (tedrico)  (A)
. 5
N\ Vera=400,586V
'\ Ve =400,7585V
! 0
-5
Vermin=400.0086V . 070894
/o1, =400.0085V: Lae =, /107
o b 10 (T 9,7248A
0 DT, T. 0 DT, T,
t(s) t(s)
(c) (d)
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A Tabela 5 apresenta a comparagao dos valores médios das tensdes e os
valores eficazes das correntes para cada caso. O APENDICE A apresenta a planilha
desenvolvida no software Mathcad.

Tabela 5 — Resultados de simulagéo e tedricos para validar as expressdes de tenséo e
corrente dos capacitores da célula Ladder.

Grandeza Simulagao Teorico Erro (%)

Tensdo média so- 400,2323V  400,2321 V 0,00005
bre o capacitor cha-

veado Csc

Tensdo média so- 400,2323V  400,2321V 0,00005
bre o capacitor cha-

veado C4

Corrente eficaz so- 3,8569 A 3,8569 A 0

bre o capacitor cha-

veado Csc

Corrente eficaz so- 3,8569 A 3,8569 A 0

bre o capacitor cha-

veado C4

Fonte — Autor.

Se o conversor € analisado e simulado considerando a indutédncia magnetizante
do transformador, percebe-se que a Unica diferenca significativa em relacao a andlise
antes exposta é que a corrente do capacitor Cq, durante a segunda etapa de operacao,
€ igual a expressao ja obtida, somada com a expressao da corrente de magnetizacao
do transformador nesse intervalo de tempo. A corrente de magnetizagao do transfor-
mador € dada por (246). Dessa forma, a corrente do capacitor Cy € (248). Com isso, a
expressao é mais aproximada a realidade.

Vint0 <t < DTs

2L
iim(t) = § 42t + 21 DT < < Ty (246)
0,Tm<t<Ts
. V;
By = 5™ DTs (247)

. I _t
=2 CiKy(1- ¢
ior (1) = ic1.¢ (1) (ﬁ>+ 1K ( ,tB)G

. | -2 (248)
ic1,d(t) = C1Kg(1=B) 7. "0 —i (1) DTs <t < Ts



Capitulo 3. CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES HIBRIDO 85

3.1.4.2 Esforgos de corrente e tens@o no primario do transformador

A forma de onda da corrente no enrolamento primario € novamente mostrada na
Figura 56. Percebe-se que ela pode ser dividida em 5 partes. Assim, pode-se escrever:

iLg1 (1,0 <t<ta
ILge (1) ,ta <t < DTg
irg (t) =19 g3 (t),DTs <t < DTs+1tp , (249)
de4 (t),DTs + p<t< 2DTs
02DTg <t < Tg
Onde cada parte da funcao é dada por:
nl i
gy (f) = —2MN (250)
la
. nAiLo +AiLm |: . ( DTS + ta ):| Ai[_m
i = ———=—t+n |l ,—Ai - t 251
L2l = "oy~ * " |tom Mo 20T 1a)) | T (OTe -1 BT
- Nl o m4 . nly oo
iLgs (1) = — L‘;;’”axt + A+ (DTs + 1) LZ}”“’X (252)
i b= t+ 2DT, 253
Laa (1) (DTs—1p)' " DTs—1)2L7s (253)

Figura 56 — Forma de onda da corrente que circula pelo primario do transformador.

1Ld

\__—_

t, DT DT +t, 2DT T 1

N S

Fonte — Autor.

Com a expresséo que define a corrente do primario do transformador em cada
intervalo de tempo, € possivel aplicar as definicdes de valor médio e valor eficaz,
obtendo-se (254) e (255).

Mlaliomin 4 (DT~ ta) i — (DTs + ta) 452 — At

. 1 -y 212 . o\
iLdmed = 7 Mtigrln OTS 26 oty (Aipy+ P72 ) + Aip 2D T+ (254)

Aiim 3 2 5
e [—é (DTs)? + DTty + %}
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. 1
ILd.ef = T (X4 + Xo+ X3+ Xy) (255)
nly o o2
X = %ta (256)
. (DT.+t, Al
(DTs—ta) [n [/Lo — Aif, 2(( D?:-Z))} = DTISL—ta) ta %,
_ NAlj o+All m . (DTs+ty) Alim DTS —ta
Xp={ 2l [ [/LO-A/LO 4 DTs_ta)] ety (257)
{nAlLo+Ale} (DT,)*~t,°
(DTs—1) 3
: n/Lomax 2
tp [AiLm + (DTs + tp) Momis |
X3 = 2”’Lomax [AILITI (DTS +t ) nlLomax] (DTs+tb DTs (258)
(n/Lo,max) (DTs+tb) (DTS)
Iy 3
2 AiLm2 Ale (2DTS DTs+tb
%o - 4(DTs)? oikns — 4DTs ( ) 259
Aiim \2 (2DTs)3~(DTo+ty)?
DT, 3

A tensao no primario do transformador é dada pela fungao (260). Seu valor
médio é zero (tensdo v;,), e o valor eficaz é calculado empregando a expressao

(261).

0,0<t<ty

\gn(L +L) ta<t<DTs

Ve (Lm+L ) DTs+t, <t<2DTs
02DTs <t<Ts

Vin Lm 4Ldnlofs
Vorim,ef = 5 ( L+ Ld> 2D Vi,

3.1.4.3 Esforgos de corrente nos interruptores ativos

(260)

(261)

Analisando as etapas de operacgéao (Figura 48) e sabendo que, durante o periodo
0-DTs, encontram-se conduzindo os interruptores Sy, So e Sy, sao definidas (262),
(263) e (264). Da mesma forma, sabendo que, durante o periodo DTs-Ts, Sz encontra-

se conduzindo, € definida (265).

Isq (t) = icq (1)

(262)
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iso (1) = ipqg (1) (263)
iS4 (1) = iCsc () (264)
iSS (t) = _iCsc () (265)

Uma vez que as correntes dos capacitores Cgc € Cq e da indutancia de dis-
persdo Ly ja foram definidas, é possivel substitui-las nas definicbes anteriores das
correntes nos interruptores. Assim obtém-se:

/op _t Vi
lop Ky (1-B)€ 7 + Ynt,0 < t < DT,
o1 (=4 (F)*+C1Fi(1-p1e7e o210 < 1< DT (266)
OsDTS S t§ TS
Pliemint o < t < t,
isa (1) = § Hetilhnt s n 10— AiLo (opFe ) | — it tata < t < DTs  (267)
0,DTs < t<Ts
0,0 <t<DTs
is3 (1) = , 2 (268)
CscK4ﬁe o, DT <t<Tg
Csc (5% ) + Csckie .0 < t < DT,
isq (1) = SC \ BC; SC™ WSl s (269)
OIDTS § t S TS

Os valores eficazes das correntes nos interruptores ativos séo obtidos ao se
aplicar a definicdo. As expressdes de Ky, K4, X1 € X5 ja foram apresentadas. Elas sdo
(235), (256) e (257), respectivamente.

. / 2 _2DTs
Is1,ef = \/D (;”) +fs [C1Kq (1 —,8)]2 %" <1 —e ) (270)
. 1
's2.ef = \| T, (Xq + Xo) (271)
, 1 2 _2(1-D)Ts
is3,ef = fsﬁ (CscKa) (1 -e ) (272)

. Csclop\? ., 1 2 _2DTs
134,ef=\/D </ac1p> +fs7 (Cscki) (1—e E > (273)
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3.1.4.4 Esforgos de corrente nos diodos D e D»

Como ja sabido a partir da andlise das etapas de operacao, o diodo Dy conduz
no intervalo de tempo DTs-Ts. A expressao (274) é a definicdo da corrente no diodo,
assim como (275) e (276), respectivamente, sdo as expressdes que definem o valor
médio e o valor eficaz da corrente que nele circula.

0,0 <t < DTs
_b :
ip1 () = { —CscKar-e 7a — AD’—LT”;t + 240 1, DTs < t < 2DTs (274)

b
—CscK4T17,e d,2DTs <t < Ts

. _(-D)Ts Aij D
iD1,med = —fsCscKa [e d = 1] + ILTm (275)
3Csc2K2DTs (1-€ "0 2T2Ai|
sc M4 s —-e d +2D°T;g AILm Td
_ors
—1 ZCSCK4AiLde2 (1 —e Td — DT:S>

i = 276
Dl.ef 6DTs2ry (276)

O diodo D, conduz a corrente de desmagnetizagao do transformador, no pe-
riodo DTs-2DTs. A expressao (277) é a definicao desta corrente, e as expressdes que
definem seu valor médio e eficaz sdo (278) e (279) respectivamente.

0,0<t< DTg
ipo (t) = —AD'—LT’ZZ‘+ 2Ai; ;,DTs <t < 2DTs (277)
02DTs <t< Tg
. Ay D
ip2,med = " (278)
. . D
ID2,eficaz =AlLm 3 (279)

3.1.4.5 Esforcos de tensdo e corrente nos diodos D3 e Dy

As expressoes das correntes nos diodos D3 e Dy sdo as mesmas obtidas no
caso do conversor Forward duas chaves na se¢ao 2.5.2. Por praticidade, as expressdes
s&o escritas novamente a seguir.

Al _ Al
o= { B (o=
OsDTS S t S TS

)DgthE 250)

ID3_med = DILo (281)
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(AlLo)? )
Ip3_ef = || D57~ + DXl o + DX (282)
o) { 0,0<t<DTs (283)
D4 = —Alo 1+D
Aoyl + [/Lo"' (A/Log((f'_D))H DT <t<Ts
Ipa_med = ILo (1—D) (284)
Ips et = ILov/ (1= D) (285)

3.1.5 Resisténcia equivalente

A resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado tem influéncia nas
perdas do conversor. Por esse motivo, € importante encontrar a expressao que ira
determinar seu valor. A queda na tenséo de saida provocada pelo estagio a capacitor
chaveado ocorre somente durante a etapa de operagdo na qual a corrente de saida
refletida para o primario circula pelo estagio a capacitor chaveado. Analisando a Figura
54, percebe-se que é durante a primeira etapa de operagdo 0-DTs que a corrente
lop circula pelo estagio a capacitor chaveado. Vale ressaltar que a resisténcia Rgo
representa a resisténcia de condugao do interruptor So, que faz parte do Forward duas
chaves. O circuito da primeira etapa de operagao pode ser redesenhado como mostra
a Figura 57, sendo a fonte de tenséao Vg definida em (286).

Figura 57 — Circuito equivalente de operacao do conversor no intervalo (0-DTs).

1 .
R i + Ioic
S4
Veie Cl
N +
Csc Vcsc,c R
Vin i_ CSC,c S1 >
IOp
A +
C_ VOSC

pd
~

Fonte — Autor.
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Vosc = Vin—Rsaicsc,c = Vesc,c (286)

Ao calcular o valor médio da tensao de saida do estagio a capacitor chaveado

V,sc para esse intervalo de tempo, tendo em conta que as expressoes da tensao e

corrente na etapa de carga do capacitor chaveado ja foram obtidas e considerando

Csc=C1=C, obtém-se (287). O termo que aparece multiplicando a corrente lpp repre-

senta a resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado, definida em (288).

Assim, é possivel obter o modelo médio de grandes sinais do estagio a capacitor
chaveado apresentado na Figura 58.

2(1-D)
V,'n RS DRS e T 1
Vosc =5 ~on |57+ gy ( 1 _zg_D)) 2 (267)
—e ST
Re DR - 1
fsT
Reg=—2 + 75 | (288)

+ 2(1-D) t5
2 2fst <1 _ > 2
Figura 58 — Modelo de grandes sinais do estagio a capacitor chaveado.

R

eq

V. / Ci-D\/osc

Fonte — Autor.

A partir da expresséo da resisténcia equivalente, é possivel obter a resisténcia
equivalente parametrizada em fungéo da resisténcia de condugéo do interruptor Rg,
dada por (289). Com isso, é possivel obter o valor minimo dela a partir do limite quando
a frequéncia de comutagéo tende ao infinito.

2(1-D)

R Req 1 D e_ fst 1
fleq = Rs T2 * 2fsT (1 _ e_z(;S—TD)) * 2 (289)
S - 2-D
= i =— 2
Aeq_min= 1M Rea = 23D (290)
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A partir da expressao (289), é possivel conhecer o comportamento da resis-
téncia equivalente e, por consequéncia, das perdas no estagio a capacitor chaveado
diante da frequéncia de comutacao, a razao ciclica, os valores das capacitancias e
a resisténcia de conducao dos interruptores. Na Figura 59 percebe-se que, para um
valor constante de D, a resisténcia equivalente parametrizada diminui a medida que fst
aumenta, atingindo o valor minimo da resisténcia equivalente parametrizada quando
fst € 0,7. O valor da razdo ciclica € limitado a 0,5 pelo funcionamento do conversor
Forward duas chaves, para garantir assim a desmagnetizacao do transformador.

Percebe-se que o valor minimo da resisténcia equivalente ocorre para razao ci-
clica nula, diferentemente do caso da célula unitaria, que o valor minimo da resisténcia
equivalente ocorre para valor de D igual a 0,5.

Figura 59 — Resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado em fung¢ao do
fator fs 1.

eq_min

Fonte — Autor.

3.2 CONCLUSAO

Por meio da andlise tedrica do conversor CC-CC Forward duas chaves a capa-
citor chaveado, é possivel concluir:

a) A caracteristica de saida do conversor proposto segue o mesmo formato da
apresentada pelo Forward duas chaves;

b) O conversor proposto apresenta ganho igual a metade do ganho de tensao
do conversor Forward duas chaves;

c) Os esforcos de tensdo sobre os interruptores sdo reduzidos pela metade,
comparativamente ao Forward duas chaves.
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4 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO

Neste capitulo, sdo definidas as especificacées para o dimensionamento dos
componentes do conversor hibrido. Para isso sdo empregadas es equagdes obtidas
no Capitulo 3 como resultado da analise tedrica desenvolvida. Também é realizado o
calculo das perdas de poténcia do conversor e analisada a distribuicdo dessas perdas.
Por fim, realiza-se uma analise do rendimento do conversor.

4.1 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR PROPOSTO

A Tabela 6 mostra as especificacdes de dimensionamento. A seguir, € abordado
o dimensionamento do transformador, o dimensionamento e selegcdo dos semiconduto-
res de poténcia, o calculo e selecao dos capacitores do estagio a capacitor chaveado
e, por ultimo, do filtro de saida.

Tabela 6 — Especificagbes de dimensionamento.

Parametro Valor
Tens&o de entrada (Vi) 800 V
Tensao de saida (V) 60 V
Poténcia (P) 1200 W
Corrente de saida nominal (/) 20A
Frequéncia de comutagao (fs) 100 kHz
Ondulagao da tenséao de saida (A V, %) 5%
Ondulagao da corrente em L, (Al o %) 15%
Perda maxima de razao ciclica (ADmax %) 5%
Modo de operacao PC fs7>0,5

Fonte — Autor.

A resisténcia de carga é definida em (291) e seu valor € de 3Q.

V2

R0=P70

(291)

4.1.1 Dimensionamento do transformador

De acordo com a metodologia empregada em (BARBI, 2014), é preciso definir o
nucleo a ser usado para determinar o nimero de espiras de cada enrolamento. Assim
¢ definido o produto minimo das areas da janela e da segao transversal do nucleo em
(292).

Transformador) — kW kp Jméxf SA B

Decidiu-se usar nucleo de ferrite, dado que nucleos de ferro laminado ndo sao
boa escolha para altas frequéncias, pois as perdas por histerese aumentam com

AcAw, (292)
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o aumento da frequéncia. Foi escolhido um nucleo de N87 fabricado pela EPCOS,
com valor de fluxo magnético (Bmax) em torno de 0,35 T, pelo que o fluxo magnético
maximo escolhido deve ser menor que este valor para evitar a saturagdo. Com o intuito
de reduzir as perdas magnéticas no nucleo, o B, utilizado é de 0,05 T. O fator de
ocupagéo da janela (k) e o fator de ocupagéo do primario (kp) foram definidos como
iguais a 0,5, e a densidade de corrente maxima (J,,,4,) definida foi 450 Alcm?2. Assim, o
produto das areas é igual a 10,67 cm#. Verificando os nucleos disponiveis no catalogo
da EPCOS e no laboratério, foi escolhido o nucleo E/70/33/32, cujas especificacoes
s&o mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros do nucleo E/70/33/32.

Parametro Valor

Area da janela (Ay) 3,89 cm?
Area da secéo transversal (Ag) 6,83 cm?
Produto das areas (Ay Ae) 26,569 cm*
Volume (V) 102 cm®
Comprimento do caminho magnético (/e) 14,9 cm
Comprimento médio de uma espira (/;) 23,05 cm
Permeabilidade magnética relativa () 1,7-10°
Permeabilidade do ar (u,) 41r-107H/m
Constante de perdas por histereses (K}) 4.10°
Constante de perdas por correntes parasitas (Kj) 4.10710

Fonte — Autor, com base em (TDK, 2018).

O numero de espiras necessario para o enrolamento primario é definido em
(293). A tensao de entrada minima € de 640 V para a ondulagao especificada. Assim
0 numero de espiras necessario para o enrolamento secundario é definido em (294).

Np = Vit (293)
4AeABfs
NS = an (294)

Definido um entreferro com largura (/g) de 0,2 mm, é possivel definir a indutancia
magnetizante em (295). O valor da induténcia de dispersao € calculado a partir da
metodologia proposta por (MCLYMAN, 2017).

Lo Np?uoAe

m = —F IFo’te
lg

A relagdo de espiras do transformador é determinada, segundo (CAUS, 2020), a

partir da expressao do ganho de tensao, reescrita em (296). Para o dimensionamento

do transformador, € definida uma raz&o ciclica maxima D4, de 0,45, e a relagdo entre

(295)
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as indutancias de magnetizacao e dispersao A é igual a 0,993. Dessa forma, a relacao
de transformacao pode ser determinada a partir de (297).

VO_Q

G-= Vo 5 (D—-AD) (296)
o Vo
n= Vin (297)

A (Dméx_ADméx)
A area da secdao transversal minima necessaria para o condutor no enrolamento
primario e secundario é definida em (298) e (299) respectivamente.

n/o

Stio,p = (298)
max
I

Sfio,5 = T— (299)
max

Quando um condutor é exposto a alta frequéncia, a corrente que flui através
dele tende a se distribuir pela periferia, o que é conhecido como efeito pelicular (BARBI,
2014). Tal efeito reduz a area efetiva do condutor. A profundidade de penetracao devido
ao efeito pelicular pode ser calculada em (300). O diametro maximo que deve possuir
o condutor escolhido sera duas vezes a profundidade de penetracao.

7,6

- (300)

Analisando a tabela de fios, podem ser excluidos aqueles que tém didmetro
maior que o didmetro maximo calculado. Desse modo, o fio escolhido para os enrola-
mentos primario e secundario é o AWGS38, cujas caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 8. Dado que o fio escolhido tem menor se¢ao transversal do que as se¢des
transversais calculadas para os condutores, € necessario associar condutores em pa-
ralelo, a fim de que a corrente seja conduzida sem provocar superaquecimento nos
fios condutores.

Tabela 8 — Especificacbes para o fio AWGS3S8.

Parametro Valor

Secéo transversal do fio ndo isolado (Sawass.cu) 0,000080 crm?
Secao transversal do fio isolado (Sawass, iso) 0,000130 ¢
Resisténcia do fio por cm (pawass) 0,029 O/cm

Fonte — Autor, com base em (BARBI, 2014).

O numero de condutores em paralelo para o enrolamento primario e secundario
€ calculado em (301) e (302), respectivamente.

Stio,P

Nﬁos _paralelo_ P = SAWGS8 c (301)
,cu
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Stio,s
Nfios _paralelo_S = SAWGéS (302)
,CU

A Tabela 9 apresenta o valor numérico para cada definicdo apresentada, a partir
das especificagbes estabelecidas.

Tabela 9 — Especificagées do transformador.

Parametro Valor
Relacao de transformacao (n) 0,391
Numero de espiras do primario (Np) 23
Numero de espiras do secundario (Ns) 9
Indutancia magnetizante (L) 2,27 mH
Indutancia de dispersao primario 15,066 yH
Area da secdo transversal necessaria para o condutor no enrolamento primario (Stio.p) 0,017 cm?
Area da secao transversal necesséria para o condutor no enrolamento secundario (Sfo,s) 0,044 cm?
Profundidade de penetracao (A) 0,024 cm
Diametro maximo (dmax) 0,048 cm
Numero de condutores em paralelo para o enrolamento primario (Nyos paratelo_P) 218
Nuamero de condutores em paralelo para o enrolamento secundario (Nyios paratelo_s) 556

Total de fios em paralelo empregados no primario (Nyos.p) 220

Total de fios em paralelo empregados no secundario (Nyps, s) 620

Fonte — Autor.

Para a execucdo do dimensionamento, optou-se pelo uso de fio Litz. A partir
dos resultados mostrados, sdo empregados 220 fios em paralelo para o enrolamento
primario. Para o enrolamento secundario, sdo empregados 220x2+90x2, totalizando
620 fios em paralelo. O APENDICE B apresenta em detalhe o dimensionamento do
transformador.

Definidos os parametros construtivos do transformador, podem ser calculadas
suas perdas. A perda total é dada pelo somatério entre as perdas no cobre e a perda no
ndcleo. As perdas no cobre sdo as perdas nos enrolamentos primario e secundario, as
quais sdo calculadas a partir de (303) e (305). As perdas no ndcleo sao determinadas
a partir da expresséo (307). Os valores de Kj, e K; estdo na Tabela 7.

P cobre,P = Rcobre,P <"prim_ef>2 (303)

Hcobre,P = I\IPPI\//LWVG?’M (304)
fios,P

P cobre,S = Rcobre,S (isec_ef)2 (305)

Rcobre,s = Nspawassh (306)

Nfios.s
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Pricieo = 4B%* (Kafs + Ki12) Ve (307)

A poténcia total dissipada pelo transformador € definida em (308). A Tabela 10
apresenta os valores das perdas do transformador.

P total transf = Pcobre,p + P cobre,S t Phicleo (308)

Tabela 10 — Perdas do transformador.

Parametro Valor

Perdas no enrolamento primario (Peopre,p) 1,945 W
Perdas no enrolamento secundario (Pcopre, s) 1,608 W
Perdas do nucleo (Ppgcleo) 3,249 W

Poténcia total dissipada pelo transformador (Piotas transr) 6,8014 W

Fonte — Autor.

E preciso garantir que o nucleo e os enrolamentos do transformador néo atinjam
temperaturas acima das que podem suportar. A variacao de temperatura, definida
em (309), é igual a 59,142°C. Considerando a temperatura ambiente igual a 40°C, a
temperatura maxima que o transformador deve atingir € de 99,142°C. O isolamento
do condutor pode suportar até 150°C, e a temperatura de Curie dos materiais do tipo
N87 é de aproximadamente 210°C. Portanto, do ponto de vista da temperatura, o
transformador pode ser construido.

AT =P total , transf Rterm,nz]c/eo (309)

4.1.2 Semicondutores de poténcia

Uma vez definida a relagéo de transformagéao do transformador, € possivel obter
o valor da razao ciclica de operagao a partir da expressao do ganho de tensao. Pode
ser calculado o valor da razéo ciclica ideal a partir de (310). Ja& o valor da raz&o ciclica
considerando a perda provocada pela indutancia de dispersao do transformador pode
ser calculado mediante (311). Os valores obtidos séo D; = 0,383 e D=0,42.

_2Vip
D=1 (310)
2V,
D=4y, +4D (311)

4.1.2.1 |Interruptores Sq, Sp, Sz e Sy

Para escolher os interruptores a serem empregados deve-se atender 0os seguin-
tes critérios:
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a) frequéncia de comutacao;
b) valor de corrente eficaz;

c) tensdo maxima.

Como estudado no Capitulo 3, o valor maximo da tensao sobre os interruptores
€ a metade da tensao de alimentacdo. Dessa forma:

VS1,méx = VS2,max = VS3,max = VS4,méx = % =400V (312)
As correntes eficazes sado determinadas a partir das expressoées (270), (271),
(272) e (273) e seus valores sdo apresentados em (313) a (316).

Isy of = 2,423A (313)
Is2.ef = 5,056A (314)
Is3,ef = 2,093A (315)
Is4,ef = 2,423A (316)

O interruptor que tem maior valor maximo de corrente é S,. Seu valor, calculado
a partir de (317), € 9,145 A.

Is max = Mo max +AiLm (317)

Com base nestes, é possivel utilizar, para os quatro interruptores, o Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) SCT3120AL, cujas especificacoes
sdo apresentadas na Tabela 11. Foi decidido empregar interruptores da tecnologia
MOSFET de Carbeto de Silicio (SiC) porque eles combinam baixa resisténcia em
condugao com elevada tensao de bloqueio e apresentam diodo do corpo com tempo
de recuperagao reversa reduzido.

Para determinar as perdas de poténcia em cada um dos MOSFET, é necessario
calcular as perdas por conducao (Pgong). as perdas de comutagao (Pcom), as perdas
no diodo do corpo (Ppjoqo) € @s perdas no capacitor intrinseco (Pg,ss)- A perda de
energia no diodo do corpo do interruptor ocorre quando a corrente passa por ele, em
vez de passar pelo canal. Assim foi considerado que toda a corrente negativa nos
interruptores passa pelo diodo. A partir da andlise das etapas de operagédo e das
formas de onda do conversor, percebe-se que o interruptor S4 € o Unico que tem
corrente negativa. As perdas sao obtidas utilizando as equacdes (318) a (321).

Pcond = RDSon/S,efz (318)
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Tabela 11 — Principais caracteristicas do interruptor escolhido SCT3120AL.

Caracteristicas Valor
Maxima tensao reversa 650 V
Valor eficaz de corrente 15A
Resisténcia dreno-source (Rpson) (100°) 156 mQ
Tempo de subida (i) 21 ns
Tempo de descida () 14 ns
Capacitancia de saida (Cpss) 35 pF
Tenséo do diodo do corpo (Vsp) 3.2V
Resistencia do diodo do corpo (Rr) 0.050
Resisténcia térmica entre juncéo e capsula (Rc) 1.12 °C/W
Temperatura de juncéo maxima (7; max) 125°C

Fonte — Autor, com base em (ROHM, 2016).

Pcom = 0,5V oftls onfs (tr + t) (319)

Ppiodo = Vsp!ps,med + BT Ips,ef® (320)
1 2

Pcoss = §COSS VS,off fs (321)

A Tabela 12 mostra os valores das perdas em cada um dos MOSFET. A perda
total logo serd utilizada para o calculo térmico. A Figura 60 apresenta a distribuicao
das perdas, segundo os tipos de perdas nos interruptores. Foram somadas todas as
perdas por comutacao, todas as perdas por conducéao, todas as perdas nos diodos do
corpo e todas as perdas no capacitor intrinseco. Percebe-se que as maiores perdas
sao as associadas a comutacao, por causa da elevada frequéncia de comutagcao na
qual os interruptores operam, sendo o interruptor S, 0 responsavel por quase a metade
delas, porque apresenta um maior valor de corrente /g .

Tabela 12 — Resumo das perdas nos interruptores do conversor.

MOSFET Peong(W)  Poom(W) Pps(W) P coss(W) Perda total(W)
S; 0,916 2,739 0,0 0,28 3,935

S5 3,988 5,951 0,0 0,28 10,219

Ss 0,683 3,39 0,0 0,28 4,353

Ss 0,916 2,739 0,001976 0,28 3,939

Fonte — Autor.
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Figura 60 — Distribuicao das perdas previstas no conversor para os interruptores.

15

10

| I

. —

P com P cond P Coss P DS

Perdas (W)

Fonte — Autor.

4.1.2.2 Diodos Dy e Do

Os valores médios e eficazes dos diodos Dy e D, sdo obtidos a partir das
expressodes (275), (276), (278) e (279). Seus valores sao:

Ipt.med = 1,5A (322)
Ipt ef = 2,093A (323)
Ip2. med = 0,286A (324)
Ipp.ef = 0,979A (325)

O valor méaximo de tensdo sobre Dy e D, é Vj, /2=400 V, da mesma forma
que nos interruptores. Assim, é possivel selecionar o diodo C3D10060A da tecnologia
Silicon Carbide Schottky Diode, capaz de operar em altas frequéncias e com corrente
de recuperacgao reversa praticamente nula. Suas especificacbes sdao apresentadas na
Tabela 13.

As perdas de conducéo do diodo sdo calculadas a partir da equacao (326). A
Tabela 14 mostra os valores das perdas de conduc¢éo dos diodos Dy e Ds.

Peond,p = VFID,med + RT/D,efz (326)



Capitulo 4. DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO 100

Tabela 13 — Principais caracteristicas do diodo C3D10060A.

Caracteristicas Valor
Pico repetitivo de tenséo reversa (Vgry) 600V
Corrente continua de condugao (/r) 145 A
Resistencia de conducgéao (Rr) 44 mQ)
Queda de tensao de conducéo (VF) 15V

Fonte — Autor, com base em (CREE, 2013).

Tabela 14 — Perdas nos diodos Dy e Do.

Diodo Pcond, D(W)
D, 2,443
D> 0,471

Fonte — Autor.

4.1.2.3 Diodos D3 e Dy

Os valores médio e eficaz da corrente nos diodos D3 e D, s&o obtidos a partir
das expressoes (281), (282), (284) e (285). Seus valores sao:

Ip3,med = 8,307A (327)
Ips,ef = 12,902A (328)
Ipa,med = 12,316A (329)
Ipaef = 16,147A (330)

A maxima tenséo sobre D3 e D4 é a tenséo no secundario do transformador, cujo
valor é 155 V. Assim é possivel selecionar o diodo MBR40250G, cujas especificacoes
sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Principais caracteristicas do diodo MBR40250G.

Caracteristicas Valor
Pico repetitivo de tensao reversa (Vggy) 250V
Corrente continua de condugéo (/r) 40 A
Resistencia de conducéo (Rr) 5 mQ
Queda de tensao de condugéo (VF) 0,86 V

Fonte — Autor, com base em (ON SEMICONDUCTOR, 2016).

Empregando a equacao (326), sdo calculadas as perdas de condugdo nos
diodos D3 e D4 , apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16 — Perdas nos diodos D3 e Djy.

Diodo Pcond, D(W)
Ds 7,976
Dy 11,895

Fonte — Autor.

4.1.3 Capacitores do estagio a capacitor chaveado

De acordo com os estudos apresentados no Capitulo 3, os capacitores Cgc €
Cq possuem a mesma capacitancia C. Para escolher o valor de C, considera-se, em
primeiro lugar, a especificagdo do modo de operacéo da célula Ladder em modo de
carga parcial (fst>0,5), considerando o valor de fsT para a qual a resisténcia equiva-
lente do estagio a capacitor chaveado € minima, como em (LEANDRO, 2019), uma vez
que o valor da resisténcia de condugao dos interruptores ja esta definido, bem como
os esforgos de corrente aos quais 0s capacitores sdo submetidos.

A partir da curva da Figura 59, conclui-se que, para valores de fst maiores que
0,7 a resisténcia equivalente do estagio a capacitor chaveado € minima, o que significa
que as perdas estdo em seu menor valor possivel para os parametros ja definidos. A
capacitancia minima é calculada a partir de (331).

0,7
min = @

Depois de determinadas as capacitancias, é possivel determinar os esforgos de
corrente e de tensdo aos quais os capacitores sao submetidos. O valor maximo de
tens@o é o mesmo que nos interruptores, sendo V;, /2=400 V. Os valores das correntes
eficazes, calculados a partir de (241) e (242), séo:

C = 45uF (331)

lcsc,ef = 3,20A (332)

Ig1,ef = 3,40A (333)

Com isso, optou-se por usar o capacitor de flme C4AQCBW5500A30dJ do fabri-
cante KEMET, cujas principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 17.

Conhecendo o valor da corrente eficaz de ambos 0s capacitores e a resisténcia
série equivalente, € possivel determinar, a partir de (334), a poténcia dissipada quando
operam com poténcia nominal. A Tabela 18 mostra o resultado para o capacitor Cg¢ €
para o capacitor Cy.

Pc = Rselc ef (334)
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Tabela 17 — Principais caracteristicas do capacitor C4AQCBW5500A30J.

Caracteristicas Valor

Capacitancia (C) 50 uF
Tensao nominal 650 V
Valor eficaz da corrente (70 °C) 225A

Resisténcia série equivalente (Rsg) 2 mQ
Fonte — Autor, com base em (KEMET, 2018).

Tabela 18 — Perdas nos capacitores Cg¢ e Cy.

Capacitor Pc (W)
Csc 0,021
C 0,023

Fonte — Autor.

4.1.4 Filtro de saida

O indutor de saida L, foi projetado para uma ondulagdo maxima de 15%, sendo
utilizada a equacao (167) para definir a indutancia minima necesséria, resultando em
(335). O capacitor do filtro de saida é projetado para uma ondulagcdo maxima de tensao
de 5%, sendo utilizada a equacao (168), resultando em (336).

VinnA
Lo=;— =12 H
A
Co=grae = 125HF (336)

Devido a necessidade de um capacitor com maior capacidade de corrente e
da disponibilidade de componentes, foi optado pelo uso de um capacitor de 220 uF. E
selecionado o capacitor UVR2A221MHD, suas principais caracteristicas sdo mostradas
na Tabela 19.

Tabela 19 — Principais caracteristicas do capacitor UVYR2A221MHD.

Caracteristicas Valor
Capacitancia (C) 220 uF
Tensdo nominal 100V

Ondulagao nominal da corrente (85 °C) 930 mA
Tangente do angulo de perdas (tan 6) 0,08

Fonte — Autor, com base em (NICHICON, 2021).

A partir da equacao (85), é possivel estimar o valor da corrente eficaz no capa-
citor.

Ico,ef = 0,821A (337)
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A perda nele é dada por (338).

Pc = Rselc ef® = 0,325W (338)

O dimensionamento do indutor L, foi realizado a partir de (Barbi, 2014). Assim,

para o valor da indutancia de 129,6 pH, foi definido o méaximo fluxo magnético B,y =

0,3 T, a densidade maxima de corrente J,,4, = 500 A/cm? e o fator de ocupagao da

janela ky = 0,7. Com isso, o produto entre as areas da janela e da se¢ao transversal
do nucleo é definido em (339).

LC,/,,,(2

AcAw = = 5,704cm* (339)

kamémeéx

Optou-se pelo uso do nucleo de ferrite de N87 da EPCOS. Foi selecionado, a

partir dos disponiveis no laboratorio, o nucleo E/55/28/21. Suas especificagbes sdo
mostradas na Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros do nucleo E/55/25/28.

Caracteristicas Valor
Area da janela (Ay) 2,80 cm?
Area da secgao transversal (Ag) 3,54 cm?
Produto das areas (Ay Ae) 9,912 cm*
Volume (V) 43,9 cmP

Comprimento do caminho magnético (ls) 12,4 cm
Comprimento médio de uma espira () 9,912 cm
Permeabilidade magnética relativa (u;) 1,7-108
Permeabilidade do ar (i) 41r107H/m

Fonte — Autor, com base em (TDK, 2017).

Uma vez definido o nucleo, é possivel definir o nUmero de espiras em (340).
Com isso a largura do entreferro para o indutor é dada por (341).

Lolp
N = PX_ _ o6 340
AeBméx ( )
2
Iy = NZpoAe 'ZSAe =0,023mm (341)

A secao transversal necessaria para os condutores € calculada a partir de (342).
Devido ao efeito pelicular, é selecionado o fio AWG28, que tém didmetro menor que
0,0048 cm. A Tabela 21 mostra as caracteristicas do fio.

I
Siip = ~PX = 0,043cm? (342)

Jméx
Como a secao transversal calculada é superior a apresentada pelo fio seleci-
onado, € necessario associar condutores em paralelo, a fim de que a corrente seja
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conduzida sem superaquecimento dos fios. O numero necessario de fios em para-
lelo é calculado em (343). Optou-se pelo uso de fio Litz AWG28, sendo igual a 2x30,
totalizando 60 fios em paralelo.

Tabela 21 — Especificagbes para o fio AWG28.

Parametro Valor

Secao transversal do fio ndo isolado (Sawgzscs) 0,000810 cm?
Secéo transversal do fio isolado (Sawag2s, iso) 0,001083 cm?
Resistencia do fio por cm (pawg2s) 0,002845 O)/cm

Fonte — Autor,com base em (BARBI, 2014).

Npara/e/o = =54 (343)

As perdas no indutor sdo definidas pelo somatorio das perdas no enrolamento
com as perdas no nucleo, da mesma forma que no transformador. A perda no enrola-
mento é calculada a partir de (344), e a perda no nucleo é dada por (346). Assim a
poténcia total dissipada pelo indutor é apresentada em (347).

Pcobre = Rcobre/Lo_efz =5,591W (344)

Rcobre = leNpawczs =0,014Q (345)
Npara/e/o

Ppicieo = AB24 (ths 4 Kff§> Ve =0,18W (346)

Protai = Pcobre + Pnuicleo = 9:767W (347)

A variacao de temperatura, definida em (348), é igual a 56,8°C e considerando
temperatura ambiente igual a 40°C a temperatura maxima que o transformador deve
atingir € de 96,8°C. A temperatura de Curie dos materiais do tipo N87 é de aproximada-
mente 210°C. Portanto do ponto de vista da temperatura, o indutor pode ser construido.
O Apéndice B apresenta os detalhes do dimensionamento.

AT =P total, transf Rterm,nz]c/eo (348)

4.1.5 Dimensionamento Térmico

Além de se escolherem os semicondutores, deve-se analisar a necessidade de
empregar dissipador de calor. No caso de um dissipador ser necessario, ele deve ser
escolhido. Para isso, é feita uma analise térmica dos elementos semicondutores, com
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o intuito de dimensionar o dissipador adequado e garantir que a temperatura de jungéao
permaneca abaixo do valor maximo definido pelo fabricante.

Para verificar a necessidade de dissipador, sao calculadas as resisténcias de
juncao e ambiente (R),;) de cada componente. Caso a Rj, calculada seja maior que
a Rj, do datasheet, ndo sera necessario o uso do dissipador. A Figura 61 mostra o
circuito térmico equivalente de um componente, sendo este composto de resisténcias
e pontos de temperatura, onde:

a) Rjc - Resisténcia térmica entre a juncao e a capsula (°C/W);

b) R4 - Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador (°C/W);

O

) R4 - Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W);

o

) Rja - Resisténcia térmica entre a juncéo e o ambiente (°C/W);
e) T;- Temperatura de jungao (°C);

f) Tc - Temperatura da capsula (°C);

g) T4 - Temperatura do dissipador (°C);

h) T, - Temperatura ambiente (°C);

i) P - Poténcia térmica transmitida para o ambiente (W).

Figura 61 — Circuito térmico equivalente de um componente.

ch Rcd R1

Fonte — Adaptado de (BARBI, 2006)

A Rj, é calculada a partir de (349). As resisténcias térmicas calculadas dos
componentes semicondutores sdo dadas por (350) - (357). Todos os semicondutores
precisam dissipador.

Ria= 1 ;Ta (349)
Ria 51 =21 ,eozA;VC (350)
Ria so = 8,31 SAEVC (351)
Ria 3= 19,5.28‘3;‘/C (352)
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R 54 =21,5912°C (353)
Ria D1 = 24,563“;‘/C (354)
Ria D2 = 127,454AI;VC (355)
Ria D3 = 7,522A;VC (356)
Ria D4 = 5,044AOWC (357)

Efetuando os célculos para cada semicondutor, sdo obtidas as temperaturas
de encapsulamento e as temperaturas no dissipador a partir de (358) e (359), res-
pectivamente. Os valores sao mostrados na Tabela 22. As resisténcias Rjc e Ryy s@o
fornecidas pelo fabricante.

Tc = Tj - F%/-CP (358)
Tg=Tc—RcgP (359)
Tabela 22 — Temperaturas de encapsulamento e no dissipador para cada semicondu-
for.

Semicondutor T. (°C) T4 (°C)

S 120,593 119,578

S 113,555 110,918

S; 120,125 119,002

Sa 120,591 119,575

Dy 97,313 96,683

D» 99,482 99,361

D, 84,047 81,989

Dy 76,209 73,14

Fonte — Autor.

Como sera empregado um unico dissipador para todos os semicondutores,
ele deve garantir a menor temperatura das calculadas no dissipador. A temperatura
ambiente escolhida é igual a 40 °C. A perda total, corresponde a soma das perdas
em todos os semicondutores, é igual a 45,23 W. A resisténcia térmica maxima que
o dissipador podera ter é calculada a partir de (360). Entao a resisténcia térmica do
dissipador escolhido deve ser menor que o valor calculado.

_ Td,min_ Ta A°C

Ry,=—-—————=0,733
da Ptota/ w

(360)
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O dissipador adotado é o modelo HS21575 do fabricante HS Dissipadores,
0 qual possui resisténcia térmica de 0,56 °C/W. Mas com o fator de correcao de
comprimento (300 mm) indicado pelo fabricante, este valor cai para 0,347 °C/W. O
Apéndice B mostra o dimensionamento completo.

4.1.6 Circuito grampeador de tensao

Quando os diodos retificadores de saida deixam de ser considerados ideais,
surge um problema associado a sua recuperagéo reversa. Este fenbmeno provoca
tensdes excessivas sobre estes diodos, devido a ressonancia que se estabelece entre
0s seus capacitores intrinsecos e os indutores de dispersdo (GERARDI, 2002). Essas
oscilagées podem gerar uma quantidade significativa de interferéncia eletromagnética,
e as sobretensdes geralmente sdo destrutivas ao diodo retificador (ILLA FONT, 2003).

Neste trabalho, a solu¢do adotada para esse problema € o emprego de circuitos
grampeadores de tensédo para ambos os diodos retificadores. Trata-se, mais especifica-
mente, de grampeadores de tenséo passivos, variantes dos conhecidos grampeadores
RCD. A Figura 62 mostra o circuito empregado para os grampeadores de tensdo sobre
os diodos.

Figura 62 — Circuito do grampeador de tenséo passivo sobre os diodos D3 e Dy.

Entrada do -
VA . ;Rn

conversor D,
R,,

Fonte — Autor.

Para o sistema de grampeamento adotado, é possivel empregar dois resistores:
Rg3 de 65,7 k) e Ry4 de 12,5 kQ), dois capacitores: Cg3 de 1,5 nF e Cygq de 3,2 nF, e
dois diodos: Dy3 para grampeamento da tensao do diodo D3 e Dg4 para grampeamento
de tensdo do diodo Dy.
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4.1.7 Distribuicao das perdas

Na Figura 63 é apresentada uma distribuicdo detalhada das perdas obtidas por
simulagao, para poténcia nominal. Nota-se que as maiores perdas sao associadas aos
interruptores, devido as perdas de comutagado como ja abordado anteriormente. Depois
aos diodos D3 e Dy, sendo que eles estdo na etapa de saida e a corrente que circula
por eles € maior. Com base nas perdas de poténcia obtidas, é possivel calcular o
rendimento do conversor a partir da equacao (361). Considerando a poténcia nominal
de operacao do conversor, o rendimento é igual 95,31%.

Po
17 Po+ Pgy + Psy+ Psa + Psa + Ppy + Ppa + Ppg + Ppa + PG + Pryaro + Pio + Pgramp
(361)

Figura 63 — Distribuicdo das perdas no conversor.
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(11,51%) e Diodos D3,D4
o Trafo
@ Indutor Lo

@ Diodos D1,D2
® Grampeador

Capacitores

19,202W
(32.49%)

Fonte — Autor.

4.2 RESULTADOS DE SIMULAGAO EM MALHA ABERTA

Com o objetivo de validar toda a andlise feita até agora € simulado o conversor,
em malha aberta, com os parametros selecionados na sec¢ao anterior, para comparar
os valores calculados com os valores obtidos por simulacdo. A Figura 64 mostra o
circuito simulado no software PSIM, cujo passo de calculo é igual a 0,005 us.
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Figura 64 — Ambiente de simulacdo realizada para validar as analises feitas.
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Fonte — Autor.

A Figura 65 mostra a tensédo sobre o capacitor do filtro de saida Cop, sendo
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seu valor maximo igual a 60,062 V e seu valor minimo igual a 60,046 V. Com isso, a
variagao da tensdo AV, é de 0,0159 V. O valor médio da tens&do de saida é de 60,055
V conforme o valor especificado.

A corrente no indutor de saida é ilustrada na Figura 66. Seus valores maximo e
minimo séo 21,425 A e 18,61 A, respectivamente, sendo a varia¢do da corrente Ajj o
igual a 2,815 A. O valor médio da corrente no indutor € igual a 20,018 A.

Entre as vantagens mais significativas do uso de conversores hibridos a capa-
citor chaveado, encontra-se a reducéo dos esfor¢cos de tenséo sobre os interruptores.
Na Figura 67, percebe-se que o valor da tensao de bloqueio sobre os interruptores é
metade da tensdo de alimentagéo, assim como a tensao sobre diodos do lado primario
do transformador, Dy e D>, mostrados na Figura 68.

A Figura 69 mostra as tensdes e correntes no primario e secundario do transfor-
mador. E possivel perceber o efeito da indutancia de dispersao no ganho estatico do
conversor.

A Figura 70 mostra a corrente que circula pelo capacitor chaveado Cg, na qual
€ possivel conferir o modo de operacao em que ele esta trabalhando.

Na Tabela 23, é apresentada uma comparacao entre os valores simulados e
calculados.

Figura 65 — Forma de onda da tensao sobre o capacitor Co.
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Fonte — Autor.
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Figura 66 — Forma de onda da corrente sobre o indutor L,.
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Fonte — Autor.

Figura 67 — Forma de onda da tensao sobre os interruptores da topologia proposta.
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Fonte — Autor.
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Figura 68 — Forma de onda da tens&o nos diodos da topologia proposta.
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Fonte — Autor.

Figura 69 — Formas de onda de tenséo e corrente nos enrolamentos primario e secun-
dario do transformador.
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Fonte — Autor.
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Figura 70 — Formas de onda da corrente que circula pelo capacitor chaveado Cg.

i(‘S(f (A)

0,06646  0,06647  0,06648 0,06649  0,0665
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Fonte — Autor.

Tabela 23 — Comparacéao dos resultados calculados e simulados.

Variavel  Calculado Simulado Erro (%)
AiLo 2,844 A 2,815 A 1,03
AVe, 0,016157V ~ 0,015997V 1,00
Is1,med 1,500 A 1,797 A 19,80
Is1 et 2,423 A 2,802 A 15,64
Is2,med 3,129 A 3,310 A 5,785
Is2,ef 5,056 A 5179 A 2,433
Is3,med 1,500 A 1,514 A 0,933
Is3 ef 2,093 A 2,175 A 0,97
Is4,med 1,500 A 1,513 A 3,918
Isa,ef 2,423 A 2,379 A 1,816
Ip1,med 1,500 A 1,796 A 16,48
Ip1 ef 2,093 A 2,855 A 36,41
Ip2,med 0,286 A 0,282 A 1,399
Ip2,ef 0,979 A 0,987 A 0,817
Ip3,med 8,307 A 8,452 A 1,716
Ips,ef 12,902 A 12,867 A 0,272
Ipa, med 11,693 A 11,566 A 1,098
Ipa,er 15,292 A 15,094 A 1.312
lesc,er 3,201 A 3,223 A 0,683
Ic1 ef 3,395 A 4,000 A 17,82
Ico,ef 0,821 A 0,813 A 0,984

Fonte — Autor.

A causa de que algumas grandezas tenham maior erro ao comparar o valor
calculado com o simulado, é a influencia da indutancia de dispersao na corrente do
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capacitor divisor Cy nas etapas de transi¢do, as quais ndo sdo consideradas para a
obtencao das expressodes de corrente nos capacitores da célula Ladder.

4.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o dimensionamento do conversor Forward duas
chaves hibrido a capacitor chaveado, empregando a andlise desenvolvida no Capitulo
3. A seleg¢do dos componentes propostos para a construgdo do protétipo foi feita a
partir de critérios de dimensionamento recolhidos na literatura. Ao estudar a distribui-
cao das perdas de poténcia do conversor, concluiu-se que as perdas nos interruptores
representam a maior parcela, por causa das perdas de comutagao, como ja foi anali-
sado.
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5 MODELAGEM MATEMATICA E PROJETO DO CONTROLADOR

Neste capitulo, € apresentada a modelagem matematica do conversor Forward
duas chaves hibrido, visando ao controle da sua tens&o de saida. Assim, é projetado
um compensador de tensao. E selecionado o tipo de controlador que sera usado e s&o
calculados seus parametros a partir da resposta em frequéncia do sistema.

O circuito simplificado do conversor em malha fechada é apresentado na Figura
71. Nota-se que ¢é lida a tensédo na carga V, e, a partir dessa medigéo, o sistema de
controle determina o seu comportamento durante a operagao do conversor atuando
sobre os interruptores. Ou seja, o sistema de controle determina o valor da razao
ciclica de operagado com que o conversor deve trabalhar em cada momento.

Figura 71 — Circuito do conversor com seu estagio de controle da tensédo de saida.
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Fonte — Autor.

Deseja-se implementar a malha de controle através de um sistema de controle
digital utilizando o Kit de desenvolvimento C2000"™ Piccolo MCU F28069M Launch-
Pad™  da Texas Instruments. Para isso, sdo descritos os procedimentos para obter
o modelo dindmico do conversor, o filtro passa baixa utilizado, o tipo de controlador
adotado e o método de discretizagao utilizado.

5.1 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secao, é obtido o modelo matematico que mostra o comportamento do
circuito diante de perturbacdes. O modelo é dado pela funcédo de transferéncia de
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tensdo de saida em funcao da razao ciclica.

A partir da andlise do conversor proposto, é possivel obter um modelo reduzido
dele que permite analisar a sua dindmica sem perder as suas caracteristicas essenciais
para o projeto do compensador.

Desconsiderando a indutancia de dispersao do transformador, a topologia pro-
posta pode ser reduzida para um conversor Buck, sendo eles equivalentes (POSSA-
MAI, 2018). Assim, sem ter em conta as resisténcias de conducgéo dos interruptores e
considerando a tensdo do primério do transformador igual a Vj, /2, o conversor Buck é
mostrado na Figura 72, onde V{=nVin /2.

Figura 72 — Conversor Buck.
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]
Vi C—r D C, R, v,

Fonte — Autor.

Com o intuito de validar a redugdo do modelo, sdo simulados tanto o conversor
proposto quanto o modelo do conversor Buck, aplicando-se um degrau de carga redu-
zindo o valor da resisténcia de saida pela metade. A Figura 73 apresenta os circuitos
simulados, e a Figura 74 mostra as dindmicas da tensdo de saida e da corrente no
indutor de ambos os modelos. A funcao de transferéncia do conversor Buck que relaci-
ona a tensao de saida com a razao ciclica € bem conhecida na literatura e dada por
(362).

1
L,Co

1 1
R.C, St LG,

Gvd_Buck(S) = V4 (362)

s2 +
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Figura 73 — Circuitos simulados para validar a equivaléncia do comportamento dina-
mico dos modelos.
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Fonte — Autor.

Figura 74 — Tenséao de saida e corrente no indutor L, da topologia proposta e do con-
versor Buck para um degrau de carga de 50%.
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Fonte — Autor.
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Quando o efeito da indutancia de dispersao é considerado, a dindmica do con-
versor Buck da Figura 72 ndo corresponde mais a dinadmica do conversor hibrido
proposto, mas é possivel obter o modelo dindmico de conversor Forward duas chaves
considerando a indutancia de dispersao a partir do conversor Buck. Quando a indu-
tancia de dispersao é desconsiderada, a tensdo de saida depende somente da razao
ciclica, da tensao de entrada e da relagao de transformacao. J4 quando a indutancia
de disperséao é considerada, a tensao de saida também depende da corrente na carga,
da indutancia de dispersao e da frequéncia de comutacao, introduzindo uma perda
de razao ciclica AD, como ja foi analisado. A expressao (363) mostra a razao ciclica
efetiva que controla a tensao de saida em funcao da razao ciclica D e de AD.

Dgs = D—AD (363)

A partir da metodologia descrita em (PAGLIOSA, 2005), o modelo de grandes
e pequenos sinais do conversor proposto considerando a indutancia de disperséo é
obtido incorporando no modelo do conversor Buck equivalente, para o caso sem a
indutancia de dispersao, a perda de razao ciclica. Entdo € possivel obter o circuito
equivalente de grandes sinais do conversor Forward duas chaves hibrido, como apre-
sentado na Figura 75, substituindo o D do modelo de conversor Buck, por D¢, onde
Ve € a tensdo no secundario do transformador, dada por (364).

Vin

Ve = = (364)

Figura 75 — Circuito equivalente de grandes sinais do conversor Forward duas chaves
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Fonte — Autor.
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Aplicando a linearizagao no modelo, mediante introdu¢cao de uma perturbagao
nas grandezas, sao obtidos os circuitos equivalentes dos modelos CC e CA do conver-
sor, apresentados nas Figuras 76 e 77, respectivamente.

Figura 76 — Circuito equivalente do modelo CC do conversor Forward hibrido.
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Fonte — Autor.

Figura 77 — Circuito equivalente do modelo CA de pequenos sinais do conversor
Forward hibrido.
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Fonte — Autor.

A partir do modelo CC, é possivel obter 0 ganho estatico de tenséo, o qual
coincide com o ganho obtido no Capitulo 3. A expressao (365) mostra a mudanga na
razdo ciclica devido a perturbacéo da corrente do indutor de saida, definida como Ad.

(365)



Capitulo 5. MODELAGEM MATEMATICA E PROJETO DO CONTROLADOR 120

A funcao de transferéncia que relaciona a tensao de entrada com a razao ciclica
€ dada por (366), a qual foi obtida a partir do circuito equivalente CA de pequenos
sinais do conversor.

1
Gygls) = 2 = V, JLoCo

d e s (gl + T + (o + EHE)

A validagao da planta de tensdo Gvd(s) é feita a partir da andlise da resposta
em frequéncia, a qual significa a resposta em regime permanente de um sistema com
entrada senoidal. Para isso, é realizada uma simulac¢ao no software PSIM, empregando
uma técnica conhecida como AC Sweep. Isso foi feito simulando o conversor hibrido
proposto em um ponto de operacao, no qual é aplicada uma perturbag¢édo senoidal com
amplitude e frequéncia variadas na razao ciclica. A resposta em frequéncia da tensao

de saida de conversor e do modelo obtido esta ilustrada na Figura 78.

(366)

Figura 78 — Resposta em frequéncia do circuito do conversor e do modelo obtido.
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Fonte — Autor.

A tensao de saida do conversor precisa ser lida empregando um sensor de ten-
sdo. E necessaria a inclusdo de um filtro passa-baixa para atenuar as altas frequéncias
provenientes das comutacdes e ruidos e assim ter um sinal mais "limpo". E empregado
o filtro Sallen-Key passa-baixa de segunda ordem. Ele é composto por dois capacito-
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res e duas resisténcias como ilustrado na Figura 79. Tal configuragdo possui ganho
unitario, sua frequéncia de corte é dada por (367) e a fungao de transferéncia é (368).

Figura 79 — Filtro Sallen-Key segunda ordem passa-baixa.
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Fonte — Autor.
1
fr it = 367
c_filtro o R1 Rz CS C4 ( )
1
Hitro (5) = out () _ P Fp Co (368)
; = =
Vin(o) 52+ 0173 (H% * Hiz) Str /:1'210304

Empregando os valores dos componentes mostrados na Tabela 24, a frequéncia
de corte e a funcao de transferéncia sao:

fC_fi/tI’O = 13,26kHz (369)
6,944 - 10°

Hiitro (S) =
fitro () = 534 667 . 1055 + 6,944 - 109

(370)

Tabela 24 — Especificagdes dos componentes do filtro Sallen-Key.

Componente Valor
Ry 1200 Q
R, 1200 Q
C3 10 nF
Cqy 10 nF

Fonte — Autor.

5.2 PROJETO DO CONTROLADOR

Esta secao apresenta a malha de controle e o projeto do compensador de
tensdao em detalhe. A Figura 80 apresenta o diagrama em blocos do controle da ten-
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sao de saida, considerando os elementos do sistema de poténcia, os elementos do
condicionamento de sinais e 0s elementos do controle digital.

Figura 80 — Malha de controle da tensdo compensada.
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Fonte — Autor.

O ganho do modulador kpy, assim como o ganho do sensor da tensao de
saida ky, sdo considerados unitarios, ja que eles sdo compensados no cédigo do
microcontrolador. A funcéo de transferéncia da planta que é empregada para o projeto
do controle é (366). Dado que € usado controle digital, sdo feitas amostragens da
tensdo com o dobro da frequéncia de comutacéo e isto introduz um atraso na malha
de controle, o qual € representado pelo bloco Hat450(S)- A equacao que representa tal
atraso € (371).

Hatraso (S) = 57 (371)

O projeto do controlador de tensao, para obter a fungao de transferéncia do bloco
Cy (s), € feito a partir da resposta em frequéncia, sendo analisada por meio do diagrama
de Bode a funcéo de transferéncia de lago aberto ndo compensada FTLAvy(s), dada
por (372).

FTLAvNG (S) = Gyqg (S) Hiiftro (S) Hatraso (S) kvKpywm (372)

Empregando o software MATLAB, é tragado o diagrama de Bode como mostrado
na Figura 81, obtendo-se o grafico da magnitude e o grafico da fase. Analisando a
margem de fase e a margem de ganho do sistema, é possivel concluir que o sistema
é instavel. Com isto, é escolhido o controlador proporcional integral Pl, dado que ele
apresenta um polo na origem, possibilitando um erro nulo em regime permanente. A
funcao de transferéncia genérica do controlador do tipo Pl é dada por (373).

Cu(5) = ke (S +Swz)

A frequéncia de corte para o controlador deve ser definida pelo menos uma
década abaixo da frequéncia de comutacdo do conversor, para atenuar os ruidos

(373)
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provenientes da comutacao. Neste caso, foi definida uma frequéncia de cruzamento e
uma margem de fase dadas por (374) e (375), respectivamente.

fc v =628,319Hz (374)

Oy =90° (375)
Figura 81 — Diagrama de Bode da FTLAvp(S).
Bode Diagram
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Fonte — Autor.

Com esses parametros estabelecidos, é possivel calcular k¢; e w; para definir o
controlador Pl em (378).

ke = 0,0005031 (376)
Wy = 8546,0 (377)

Cy (s) = 0,0005031 (“83546) (378)
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Analisando o diagrama de Bode da fung¢ao de transferéncia em lago aberto
compensado FTLAv(s), é possivel verificar a validade do compensador. A FTLAv; (s)
€ dada pela equacao (379). Na Figura 82, é possivel observar como a frequéncia de
corte e a margem de fase coincidem com as definidas no projeto.

FTLAv¢ (8) = Gyy (S) Hijitro (S) Hatraso (S) kvkpwm Cv (S) (379)

Figura 82 — Diagrama de Bode da FTLAv(s).
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Fonte — Autor.

Para obter o controlador digital, € necessario discretizar a fung¢éo de transferén-
cia do controlador (378). Para isto, utilizou-se a transformacao bilinear de Tustin, que,
durante os periodos de amostragem, preserva a resposta do compensador continuo.
Retomando a fung¢ao de transferéncia genérica do controlador de tipo PI, € possivel
reescrevé-la como (380), onde d(s) é a razao ciclica e e(s) é o erro resultante da
comparacao da variavel de referéncia com a variavel lida pelo sistema.

d(s)

S+wz
Cul8)= 515 = ko ( . ) (380)
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Substituindo a transformacao de Tustin dada por (381) em (380), obtém-se (382),
onde o periodo de amostragem T € metade do periodo de comutacao.

2 z-1

S=?a'z+1 (381)
d(z) 2z-1)+wzTa(z+1)
o) " "( 2(z-1) ) (382)

Multiplicando ambos os termos de (307) por e(z)-(z-1), e logo por z1, obtém-se
(383).

d(2) (1 —z-1) - e(2) (1 —z—1) ke + 6(22) (1 ; z—1) w3 Take (383)

E preciso converter a equacdo anterior para o tempo discreto para implementar
o controlador no codigo do DSP, obtendo-se (384).

d (k) = kee (k) <1 + ‘“;Ta) + kee(k—1) <‘“22Ta - 1) +d(k=1)  (384)
Substituindo os valores obtidos em (376) e (377) na equacgao (384), é obtida a

equacao (385), sendo esta implementada no algoritmo do DSP.

d (k) = 0,004826635¢ (k) — 0,00448136¢ (k — 1) + d (k— 1) (385)

Com o objetivo de validar o projeto do controlador é feita a simulagdo da malha
de controle. Para simular o conversor é empregado o software PSIM, no qual foram
desenhados dois conversores idénticos, um acionado pelo controlador continuo, mos-
trado na Figura 83, e o outro acionado por um compensador discreto empregando o
bloco C, como mostra a Figura 84. O conversor € simulado com as mesmas caracteris-
ticas e componentes estabelecidos no capitulo anterior.

Figura 83 — Conversor proposto simulado no PSIM, com controlador PI continuo.
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T N

TR

Fonte — Autor.
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Figura 84 — Conversor proposto simulado no PSIM com controlador Pl discreto.
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100000

Fonte — Autor.

Foi definida uma referéncia de 60 V. Durante o procedimento a carga R, foi
duplicada, reduzindo assim a corrente de saida, e, em seguida, reduzida para seu
valor nominal. A Tabela 25 apresenta as etapas de degrau aplicados referente ao
controle da tenséo de saida.

Tabela 25 — Etapas do controle da tensao de saida para uma referéncia de 60 V.

Etapa Carga Corrente Tensao (%)
1 30 20 A 60 V
2 6Q 10A 60 V
3 30 20 A 60V

Fonte — Autor.

A Figura 85 ilustra a atuagdo do compensador de tensdo. Em um primeiro
momento a carga € aumentada para 6 Q, observase que a tenséo de saida cresce
repentinamente, todavia o controlador de tens&o entra em agéo, retornando esta a seu
valor de referéncia. Em seguida, a resisténcia é reduzida para o seu valor na poténcia
nominal, onde é possivel observar um sobressinal e um tempo de acomodacao de
aproximadamente 10 ms. A Figura 86 mostra a dindmica da corrente de saida.
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Figura 85 — Acao do controlador da tensao de saida para degraus de carga.
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Fonte — Autor.
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Figura 86 — Dinamica da corrente de saida durante o controle da tenséo de saida.

0,052 0,054 0,056

30
25
20
15
10

Fonte — Autor.

5.3 CONCLUSAO

Este capitulo descreveu o sistema de controle da tensdo do conversor. Inicial-
mente, foi descrita a modelagem matematica para a obtencao da funcao de transferén-
cia utilizada para representar o comportamento dindmico do conversor. Na sequéncia,
foi apresentado o filtro passa-baixa a ser empregado, o qual foi considerado para o
definir o compensador. Também foi considerado o atraso provocado pela discretiza-
cao do sistema, resultando num sistema instavel. O controlador de tensao foi definido,
especificando uma frequéncia de cruzamento para a qual os ruidos da frequéncia de
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comutacao ficassem atenuados, e com o objetivo de se ter um erro nulo quando em
regime permanente, foi adotado um controlador proporcional integral PI.
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6 CONCLUSAO

O surgimento dos conversores hibridos posibilitou a criacao de topologias que
combinam os melhores atributos dos conversores que os constituem. Assim, a pre-
sente dissertacao propds uma topologia de conversor CC-CC isolado formado pela
integracéo do conversor Forward duas chaves com a célula Ladder, que é uma estru-
tura a capacitor chaveado.

Inicialmente, no Capitulo 1, foram introduzidos os conceitos relacionados aos
conversores a capacitor chaveado, estudando-se a andlise estética da célula unitaria
e o funcionamento da célula de comutagao Ladder. No Capitulo 2, foi estudado o con-
versor Forward duas chaves, analisando-se suas etapas de operagéo, os esforgcos de
corrente e tensdo sobre os componentes, notando-se como o0 estresse maximo sobre
os interruptores é igual a tenséo de alimentacdo. Foi obtida a expresséo que define o
ganho estatico de tensdo do conversor Forward duas chaves, quando considerados o0s
efeitos das indutancias de magnetizagéo e de disperséo do transformador.

O Capitulo 3 apresentou a topologia do conversor hibrido, a andlise das etapas
de operagao para 0s casos em que s6 a magnetizacao do transformador é considerada,
seguida da andlise com a adicéo do efeito da indutancia de dispersao. Foi obtida a
expressao que define o ganho de tensédo do conversor proposto e foi constatado que
ele segue o formato do apresentado pelo conversor Forward duas chaves, porém
com metade do seu ganho. Foram analisados os esforgos de corrente e tensédo nos
componentes, concluindo-se que os esforgos de tensdo sobre os interruptores sao
reduzidos pela metade, comparativamente ao conversor Forward duas chaves.

No Capitulo 4, foi apresentada uma metodologia para o dimensionamento do
conversor Forward duas chaves hibrido a capacitor chaveado. Ao calcular as perdas
de poténcia do conversor, concluiu-se que as perdas nos interruptores representam a
maior parcela, por causa das perdas de comutagao.

O Capitulo 5 foi dedicado a obtencao de uma fung¢ao de transferéncia que re-
presente o comportamento dindmico do conversor, para assim projetar um controlador
para a tensao de saida do conversor. O projeto do controlador de tenséo foi desen-
volvido definindo uma frequéncia de cruzamento para a qual os ruidos da frequéncia
de comutacéo ficassem atenuados. Com o objetivo de ter um erro nulo em regime
permanente, foi adotado um controlador proporcional integral PI.

Como motivagao para trabalhos futuros sao listadas algumas tarefas que podem
ser realizadas:

a) Construir o protétipo do conversor em laboratério, para assim validar de

forma experimental os resultados tedricos obtidos;

b) Desenvolver estudo detalhado das perdas do conversor;

c) Obter as curvas de rendimento do conversor.
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APENDICE A — PLANILHA EM MATHCAD PARA VALIDAR AS EXPRESSOES
DA CORRENTE E TENSAO DOS CAPACITORES DA CELULA LADDER



Validacao das expressdes da corrente e tensao dos

capacitores da célula ladder

Universidade Federal de Santa Catarina
Aluna de Mestrado: Amanda Lahera Guerra
Orientador: Prof. Ivo Barbi
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TENSOES E CORRENTES NA ETAPA DE CARGA
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Calculo de valores médios e eficazes
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APENDICE B — PLANILHA EM MATHCAD DO PROJETO E
DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR FORWARD DUAS CHAVES HiBRIDO



Dimensionamento do Conversor Forward 4

duas Chaves Hibrido

Universidade Federal de Santa Catarina

Aluna de Mestrado: Amanda Lahera Guerra

Orientador: Prof. Ivo Barbi
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P, = 1200W
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1-PROJETO DO TRANSFORMADOR

O projeto sera desenvolvido a partir da metodologia apresentada em livio FONTES CHAVEADAS de Ivo Barbi

SELECAO DO NUCLEO

Se decidiu usar nucleo de ferrite dado que nucleos de ferro laminado ndo sdo boa escolha para altas frequéncias pois
as perdas por histerese aumentan com o aumento da frequéncia. Embora o nucleo de ferrita seja o adequado para a
aplicac@o, ele apresenta algumas desventagens tais como uma baixa densidade de fluxo de saturagdo. O nucleo
escolhido foi do tipo EE.

RN
%
&N\
e

. \\
oy

N

\

N

:_\“\\
W

Para escolher o modelo do niicleo é preciso calcular as suas areas Ae e Aw, a partir da aplicacdo da lei de Faraday.

Seja a Lei de Fraday:
Edt = Ndo
V:
m
—T1= Ny ABA
Isolando Ae:
T.1.max —————-—-———D.max*T
Vin.min T1.max . L
A= —— N.p ———————————Numero de espiras do enrolamento primario
¢ 2Np-AB )
A.e ———————— Area efetiva da perna central do ntcleo
AB ———————— Variagao de densidade de fluxo magnético
_ _ Dmax
T1.max = Pmax'Ts = T
S
Substituindo:
_ Vin.min Pmax D =05
e max ~ -
2Np~ AB-f
Vin.min

Ae = —
4Ny AB-f



Sejam as definicoes:

Aw —————————Area dajanela do nticleo (onde é situado o enrolamento)

kw -—-——————Fator de enrolamento, igual a 0.4 para os transformadores, devido ao material isolante que os separa
Awkw -——————————— Area total ocupada pelo cobre

Ap————— Area do enrolamento primario

As Area do enrolamento sectindario

k.p ——————— Fator de utilizag&o do enrolamento primario

Ap = Ay ky kp

Se assume que o cobre do enrolamento primario ocupe a mitade da area total do cobre. Desse modo:

As= A,

Considerando:

Np~ Ip = Ap~J = kw~kp-AW~J J —————————Densidade de corrente elétrica

Ky kp- Ayd
N.= —m8
p I
p

Assim:

_ ky kp Aw I Vinmin

N
p 4P,

4Py N,

AW =
ky kp JVinmin

Variavéis consideradas:

A
kW =0.5 kp =0.5 Jhax = 450 —
cm
AB:=0.1T Para evitar saturag&o do nucleo, deve-se evitar que o fluxo magnético se aproxime do ponto de saturago.
Para os nucleos N87 daEPCOS, 0Bsatéde 0.32 T
Biax = 0.05T

Multiplicando A.e e A.w, obtém-se esse parametro.

Vin.min 4Py Np
Ae'Aw = .
4-Np~AB~ fg kw-kp~J-V

in.min
Com as simplificagcdes matematicas correspondentes:

P

4
AeAw = = 10.667-cm
CAle Ky Imax T AB

_ 4
Ag Ay, = 10.667cm

(S



O nucleo a escolher deve ter um valor de AeAw maior que o calculado. Para isso se analisa a tabela de ntcleos de
Ferrite, do livro Fontes Chaveadas, de Ivo Barbi.

Niicleo | A, (cm?) | Ay (cm?) |1, (cm) | I; (cm) | ve(cm’) | AeAy (cm®)
E-20 | 0312 | 026 | 428 | 38 | 134 0,08
E-30/7| 060 | 080 | 67 | 56 | 4,00 0,48
E-30/14| 120 | 085 | 67 | 67 | 8,00 1,02
E-42/15] 181 1,57 | 97 | 87 | 1710 | 2,84
E-42/20| 2,40 1,57 | 97 | 105 | 2330 | 3,77
E-55 | 354 | 250 | 12 | 11,6 | 42,50 | 885
E-4222120 2,34 1,72 097 10 22,7 3.23
Ess2821 3,54 2,80 124 11,3 439 9912
E703332 683 389 149 2305 102 26.569

Foi escolhido entdo o nucleo E-70/33/32, da EPCOS.

PARAMETROS DO NUCLEO ESCOLHIDO

2
Ae = 6.83cm

AecAw = 26.569cm4

3
Ve := 102¢m

1e = 14.9cm
1t = 23.05cm

by = 1.7:10°

—— Areada janela do nucleo

—a Produto das areas

Volume do nucleo

Permeabilidade do ar

——a Area da pema central do nticleo

——a Comprimento do caminho magnético

Comprimento médio de uma espira

Permeabilidade magnética relativa
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Ap6s o nicleo ter sido escolhido, determina-se o niimero de espiras do primério, a partir da equagdo da Ae.

VinMin
Ny = ———— =23.426
PX" 4. A AB-f

Esse valor deve ser arrendondado, dado que o numero de espiras ndo pode ser um valor ndo-inteiro.

N, := round (N

P pX) =23

Calculo da indutincia magnetizante

lg:=02mm —————- s Entreferro
2

Np “Ho Ae

Ly = =2.27-mH
Ig

Lq = 15.066pH

Lm Lm

= ———— =0.993 — = 150.681
Lm + Ld Ld

A relagdo de espiras do transformador ¢ obtida pela equacio que define o ganho do conversor.

A relagdo de espiras do transformador € obtida pela equagdo que define o ganho

0D n-fgLd-NIgn do conversor. O segundo termo representa a perda de razdo ciclica, por tanto se
Q= — - —. substitue esse membro pela maxima perda de raz3o ciclica definida para o
n projeto ADmax=5%.

NEN 2-foLd-1yn
2 iz

m

q= gX(D — AD)



n, = = 0.37749
N\ (Dmax - ADmax)

O namero de espiras do enrolamento secundario ¢ dado por:

N

sx = nX~Np = 8.682

Esse valor deve ser arrendondado, dado que o nimero de espiras ndo pode ser um valor nao-inteiro.

N, = round(NSX) =9

S
Adjustando a relagdo de transformagao:
NS

n:= N_ =0.3913
p

SELECAO DOS FIOS

A area da sego transversal minima necesséria para o condutor no enrolamento primario e secundario é:

I.-n

2
Sﬁo_p = J_ =0.017-cm

max

I
Sfio s = —— = 0.044-cm”
- Jmax
Quando um condutor € exposto a alta frequéncia, a corrente que flui através dele tende a se distribuir pela periferia,
o que ¢ conhecido como efeito pelicular. Tal efeito reduz a area efetiva do condutor. A profundidade de penetragdo
devido ao efeito pelicular pode ser calculada.

76 cm 7.6 € um valor empirico para enrolamentos de
A= FE = 0.024-cm cobre operando a 100°C (UNITRODE pag 25)
S

O diametro maximo que deve possuir o condutor escolhido sera duas vezes a profundidade de penetragio.
dpax = 2-A = 0.048-cm
Analisando a tabela de fios podem ser excluidos aqueles que tem didmetro maior que o diametro maximo calculado.

Desse modo a partir do fio AWG25 podem ser escolhido cualquer deles para as bobinas. O fio escolhido para os
enrolamentos primario ¢ secundario é o AWG38.

A secdo transversal do fio AWG38 néo isolado ¢ 0,000080cm?2 e a se¢do transversal do fio AWG3S8 isolado € de
0,000130cm?2.

2
SAWG387CU, = 0.000080cm

2
SAWG38_iSOl :=0.00013cm



Tabela 3

Diémetro Area Diimetro Arca AMP.
AWG| Cobre | Cobre |lsolamento Isolamento| FHMSCM | OHMSICM | oy,
{cm) {cm®) () (em®) ; 450A/cm”

10 | 0259 0052620 0,273 |0,058572 | 0.000033 | 0,000044 | 23.679
11 | 0231 |0,041729| 0,244 |0,046738 | 0,000041 | 0,000055 | 18,778
12 | 0205 }10,033092]| 0,218 [0,037309 | 0,000052 | 0,000070 | 14,892
13 | 0,183 [0,026243| 0,195 ]0,029793 | 0,000066 | 0,000080 | 11,809
14 | 0,163 |0,020811| 0,174 |0,023800 | 0,000083 | 0,000111 [ 9,365
15 | 0,145 |0.016504] 0,156 |0.019021 | 0,000104 | 0,000140 | 7,427

16 | 0,129 |0,013088{ 0,139 |0,015207 | 0,000132 | 0,000176 | 5,890
17 | 0,115 [0,010379| 0,124 ]0,012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671
18 | 0,102 [0,008231| 0,111 |0,009735 | 0,000209 | 0,000280 | 3,704
19 | 0,091 0006527 0,100 |0,007794 | 0,000264 | 0,000353 | 2,937
20 | 0,081 |0,005176| 0.089 |0.006244 | 0,000333 | 0,000445 | 2,329
21 0,072 |0,004105| 0,080 | 0,005004 | 0,000420 | 0,000561 | 1,847

22 | 0,064 10003255| 0,071 |0,004013 | 0,000530 | 0,000708 | 1465
23 | 0,057 |0.002582| 0,064 |0.003221| 0.000668 | 0,000892 | 1,162
24 | 0,051 |0,002047] 0,057 |0,002586 | 0,000842 | 0,001125 | 0,921
25 | 0,045 |0,001624] 0,051 |0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731
26 | 0,040 [0,001287| 0,046 |0,001671| 0001339 | 0,001789 | 0,579
27 | 0,036 10,001021| 0041 |0,001344 | 0,001689 | 0,002256 | 0,459

Diameto | Arca | Difmemo -
Xl e | oo | o OHM%M OHMSG'EM ‘::1:

em | (amd (cm) ) | 2 100 450A/c?
28 | 0032 |0.000810] 0037 |0.001083 | 0,002129 | 0,002845 | 0,364
29 | 0029 |0,000642] 0,033 |0,000872 | 0,002685 | 0,003587 | 0.289
30 | 0.025 [0,000509] 0.030 |0,000704 | 0,003386 | 0.004523 | 0.229
31 | 0,023 [0,000404] 0,027 |0,000568 | 0,004269 | 0.005704 | 0.182
32 | 0,020 [0,000320] 0,024 |0,000459 | 0,005384 | 0.007192 | 0,144
33 | 0018 [0.000254] 0,022 [0000371 0,006789 | 0,009070 | 0,114

34 | 0016 |0,000201| 0,020 |0,000300 | 0,008560 | 0,011437 | 0,091
35 | 0,014 [0,000160| 0018 |0,000243 | 0,010795 | 0.014422 | 0,072
36 | 0,013 [0,000127| 0,016 |0,000197 | 0,013612 | 0,018186 | 0,057
37 | 0011 |0.000100] 0014 |0.000160( 0.017165 | 0022932 | 0,045
38 | 0,010 |0.000080| 0,013 |0,000130| 0,021644 | 0.028917 | 0,036
39 | 0.009 |0,000063| 0,012 |0,000106 | 0,027293 | 0,036464 | 0,028

40 | 0008 |0,000050| 0,010 |0,000086| 0,034417 | 0,045981 | 0,023
41 | 0,007 |0,000040| 0,009 |0,000070]| 0,043399 | 0,057982 | 0,018

Dado que o fio escolhido tem menor se¢do transversal que as se¢des transversales calculadas para os conductores
(0.017cm2 e 0.044cm?2), € necessario associar condutores em paralelo a fin de que a corrente seja conduzida sem
provocar superaquecimento nos fios condutores.

Sfio D

Nfios paralelo prim = SAWGS =217.391
. cu

Sﬁoﬁs

Nfios_paralelo_sec = S = 555.556
AWG38 cu

Arredondando:
Nf prim = 218
Nf sec =556

Sera utilizado fio Litz, contendo 220 € 90 fios AWG38. Com isso, para o primario, serdo 220 fios em paralelo y
para o secundario serdo 220*2+90*2 fios em paralelo.

- 220 Nfios_secundario = 620

Nfios_primario *



N L Nﬁos_secundairio
fios primario N _—

Np litz =~ 559 = | s_litz = 310

Para o nucleo escolhido o comprimento médio de uma espira é de 23.05cm.

1 = 23.05cm

espira *
O tamanho do fio pode ser calculado:

T N, 1

aMpyrim = Nplegpira Np_litz = 5-301m

Tam_.. = N_1 N

sec = Ns'espira’ =4.149m

s litz

Possibilidade de execucao:

E preciso determinar se € possivel garantizar que todos os fios caberdo no nucleo escolhido. Para isso, ¢
necessario fazer uma verificagdo para determinar se sera viavel o projeto.

Np'Nﬁos_primario' SAWG3 8 isol * Ns'Nﬁos_secundério' SAWG3 8 1isol 2
w_min = U . = 3.043-cm
- W

AW min
Exec .= ——— = 0.782
A

w

Se a variavel EXEC foi menor que 1, entdo ¢ possivel construir o transformador. Caso ndo seja possivel, deve-se
ajustar os parametros Bmax, Jmax, tipo do fio, ou até mesmo escolher outro nucleo.

Definidos os parametros constructivos do transformador, podem ser calculadas suas perdas. A perda total ¢ dada
pelo somatorio entre as perdas nos enrolamentos primario e secundario e a perda no ntcleo.

PERDAS DE COBRE

Rawasg = 00297 Iprim_ef = 5.2757024A Isec_ef := 12.872219A

Np' RawG3s: 1espira Ny RAwG3s: lespira 3

=0.07Q2 =9.703x 10 " Q

Rfio prim = Rfio sec =

Nﬁosﬁprimario Nﬁosﬁsecundério

. 2
P imario = Rfj - (Iprim_ef)™ = 1.945 W . 2
cobre_primario 1o_prum Poobre_secundario = Rfio_sec'(Isec_ef)™ = 1.608 W

=P +P = 3553 W

P cobre_tota cobre primario © " cobre secundario

PERDAS NO NUCLEO

Empregando o datasheet do fabricante para o material N87 € possivel determinar as perdas, para um valor de
AB=0.1, T=100 garus e fs=100kHz.

o kw
ue = 50— Ve =51W

m

Py
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A partir do material PROJETO FiSICO DE INDUTORES E TRANSFORMADORES de Ivo Barbi, pode ser
calculada também a perda do niicleo como:

Phacleo = AB2'4' (Kh' fs+Kg f52)'\16:

K.h —————coeficiente de perdas por histerese (4*10-5 para ntcleos da Thomton)

K.f ————-coeficiente de perdas por correntes parasitas (4*10-10 para nucleos da Thomton)
Kp=410°  Kpi=410 10

Pt fag = (EJM.{K E +K (ET}E =3.249
nucleo T h Hz f Hz 3

cm

PERDAS TOTAIS NO TRANSFORMADOR:

PTr_total = Phicleo W + Pcobre_total = 6.8014W

TEMPERATURA:

E preciso garantir que o niicleo e os enrolamentos do transformador néo atinjam temperaturas acima das que podem
suportar.

Resisténcia térmica do nicleo

AeAwl = 26.569



)— 0.37

23-(AcAw = 6.835

Rter_nucleo =

A°C
Rter := 6.835

AT = PTr_total'Rter = 46.488- A°C

Tymb = 40A°C

T Tymb + AT = 86.488- A°C

real -~

A temperatura de Curie dos materiais do tipo N87 é de aproximadamente 210 C, por tanto desde o ponto de vista da
temperatura o projeto pode ser executado.

Uma vez projetado o transformador é possivel calcular a raz&o ciclica nominal de operagéo do conversor.

2Lglyn ,
tg= ———— = 2948 x 10 s
in
-7
th =t =2.948x 10 s
AD := ty-fg = 0.029
V,
2
D= — . —— + AD = 04153543
Vin n-x
2-FILTRO DE SAIDA
2.V,
De := = 0.3858773
- Vin'
INDUTOR: CAP;.ACITOR:
N C Ao 1.25-uF
V. -n- 0= - 1.25.
L, = ——— = 129.6-pH 81y AV,
S AiLo C 220pF f ! ! 0.943-kH
o_esc = “<VH 1T S T — VUK
Vin B 2w A Lo'Co_esc
n~74)\~De~(1 — De)
: Ai
Ai = =2.844 A Lo _real
Lo real O e f,
| L fg Avo_real~ 81, Cy ond 0.016157V S _ 106.084
_ fr
D-Tg . - 5 Tg . 5
1 AILo_rf:al AlLo_real _AILo_real i (1+D)
Icoef = = t- d ————=——t+ Ay real'=———| dt| =0.82091A
T (D~TS) 2 (1-D) Ty _real 5. (1-D)

D-Tg



Tabela 19 = Principais caracteristicas do capacitor UVR2A22 1MHD.

Caracteristicas Valor
Capacilancia (C) 220 pF
Tensao nominal 100V

Ondulacao nominal da corrente (85 °C) 930 mA
Tangente do dngulo de perdas (lan &) 0,08 02

Fonle — Autor, com base em (MICHICON, 2021)

Perdas no capacitor Co:

-3
Rgp = 482.2-10 "2

2
PCO = RSE' Icoef =0325W

3-PROJETO DO INDUTOR DO FILTRO DE SAIDA

A
le =07 ka = ILOme’lX Bmax] = 0.3T Jmaxl = 500—2
cm

2
Lo Lok
AeAwp = °P = 5.704-cm4

J k

maxl'Bmaxl' wl

O nucleo a escolher deve ter um valor de AeAw maior que o calculado. Para isso se analisa a tabela de nicleos de
Ferrite, do livro Fontes Chaveadas, de Ivo Barbi.

Niicleo | A, (cm?) | Ay (cm’) |1, (cm) | I (cm) | ve(cm’) | A.Ay (cm®)
E-20 | 0312 | 026 | 428 | 38 | 134 0,08
E-30/7| 060 | 080 | 67 | 56 | 4,00 0,48
E-30/14| 120 | 085 | 67 | 67 | 8,00 1,02
E-42/15] 181 1,57 | 97 | 87 [1710 | 284
E-42/20| 2,40 1,57 | 97 | 105 | 2330 | 3,77
E-55 | 354 | 250 | 12 | 11,6 | 42,50 | 885
E-4222120 2,34 1,72 097 10 22,7 3.23

E-552821 3,54 280 124 113 439 9912
E-70/3332 6,83 380 149 23,05 102 26.569

Foi escolhido entdo nticleo E-55/28/21, da EPCOS.

Parametros do nucleo escolhido:

Ay = 2.80cm’ Area da janela do nticleo



Agp = 3.54cm2 Area da pema central do nuicleo

AeAwl = 9.912cm4 Produto das areas

Ve1 = 43.9cm3 Volume do nucleo

lgq == 12.4cm Comprimento do caminho magnético
lip == 11.3cm Comprimento médio de uma espira

Ap6s o nicleo ter sido escolhido, determina-se o niimero de espiras do primario, a partir da equagio da Ae.

Ny = Lolpk 26232
el =y »n
Ael'Bmaxl
Ng = round(Nel) =26
Entreferro:
2
Ne™ Mo Ael 5
lgl .= ———10 ~ = 0.023-mm
LO
SELECAO DOS FIOS

A area da se¢do transversal minima necessaria para o condutor no enrolamento primario ¢ secundario é:

ka

max|

= 0.043-cm’

Sfio = ]

Quando um condutor € exposto a alta frequéncia, a corrente que flui através dele tende a se distribuir pela periferia,
o que ¢ conhecido como efeito pelicular. Tal efeito reduz a area efetiva do condutor. A profundidade de penetragdo
devido ao efeito pelicular pode ser calculada.

Analisando a tabela de fios podem ser excluidos aqueles que tem didmetro maior que o didmetro maximo calculado.
Desse modo a partir do fio AWG25 podem ser escolhido cualquer deles para o indutor. O fio escolhido é o
AWG2S.

2 2
SAWG28_cu = 0:000810cm SAWG2S isol = 0.001083cm

Dado que o fio escolhido tem menor secdo transversal que a segdo transversal calculada (0.043cm?2), € necessario
associar condutores em paralelo a fin de que a corrente seja conduzida sem provocar superaquecimento nos fios
condutores.

Sﬁo

= 53.086 4

Nfios_paralelo = Nf paralelo = 3

SAWG28 cu



Tabela 3

Didmetro Area Difimetro Area AMP.
AWG| Cobre | Cobre |Isolamento Isolamento | OFMS/M | OHMSIOM | ppry
(cm) e’} (cm) (em?) : 450A/cm”

10 | 0259 10052620 0,273 |0,058572 ) 0.000033 | 0,000044 | 23,679
11 | 0231 |0,041729| 0,244 |0,046738 | 0,000041 | 0,000055 | 18,778
12 | 0205 10033092 0218 |0,037309 | 0,000052 | 0,000070 | 14,892
13 | 0,183 |0,026243| 0,195 |0,029793 | 0,000066 | 0,000080 | 11,809
14 | 0,163 |0,020811| 0,174 |0,023800 | 0,000083 | 0,000111 | 9,365
15 | 0.145 |0.016504| 0.156 |}0.019021 | 0.000104 | 0,000140 | 7.427

16 | 0,129 |0,013088{ 0,139 |0,015207 | 0,000132 | 0,000176 | 5,890
17 | 0,115 |0,010379| 0,124 10,012164 | 0,000166 | 0,000222 | 4,671
18 | 0,102 |0,008231] 0,111 |0,009735 | 0.000209 | 0,000280 | 3,704
19 | 0091 |0006527| 0,100 |0,007794 | 0000264 | 0,000353 | 2,937
20 | 0081 |0,005176| 0.089 |0.006244 | 0000333 | 0,000445 | 2,329
21 0072 |0004105| 0,080 |0,005004 | 0,000420 | 0,000561 | 1,847

22 | 0,064 |0003255| 0,071 |0,004013 | 0,000530 | 0,000708 | 1,465
23 | 0,057 |0,002582| 0,064 |0,003221} 0,000668 | 0,000892 | 1,162
24 | 0051 |0,002047| 0,057 |0.002586 | 0.000842 | 0,001125 | 0921
25 | 0,045 |0,001624] 0,051 [0,002078 | 0,001062 | 0,001419 | 0,731
26 | 0,040 (0001287 0,046 | 0001671 | 0,001339 | 0,001789 | 0,579
27 | 0036 10001021 0041 |0001344 | 0001689 | 0,002256 | 0,459

AWG cha.‘:rh:n:ehn Cf::: lsI:lamcmn I;o;.:::mo DHME(’:(M OHMS&"gM ﬁ

em) | @) | em | my | ® 100°C | ss0a/cm?
28 | 0032 [0,000810] 0,037 | 0.001083 | 0.002129 | 0002845 | 0.364
29 | 0029 [0,000642] 0033 | 0000872 | 0.002685 | 0,003587 | 0.289
30 | 0,025 |0000509] 0,030 |0.000704 | 0.003386 | 0.004523 | 0.229
31 | 0023 |0,000404] 0027 |0,000568 | 0.004269 | 0,005704 | 0,182
32 | 0020 |0,000320] 0,024 |0,000459 | 0.005384 | 0,007192 | 0,144

33 | 0018 |0,000254] 0,022 |0.000371 ]| 0.006789 | 0,009070 | 0,114

34 | 0016 ]0,000201| 0,020 |0,000300]| 0,008560 | 0011437 | 0.091
35 | 0014 |0000160] 0018 |0.000243 | 0.010795 | 0.014422 | 0.072
36 | 0013 |0000127] 0,016 | 00600197 0,013612 | 0.018186 | 0,057
37 | 0011 [0000100) 0014 |0.000160| 0017165 | 0022932 [ 0,045
38 | 0,010 |0000080| 0013 |0,000130 ]| 0,021644 | 0.028917 | 0,036
39 | 0009 (0000063 0012 |0,000106 ] 0,027293 | 0,036464 [ 0,028

40 | 0008 |0.000050| 0,010 |[0,000086] 0,034417 | 0,045981 | 0,023
41 | 0,007 {0,000040] 0,009 |0,000070] 0,043399 | 0,057982 | 0,018

Serd utilizado fio Litz, contendo 30 fios AWG28. Com isso serdo 2*30=60 fios em paralelo.

Niigsp = 60

Possibilidade de execugdo:

E preciso determinar se € possivel garantizar que todos os fios caberdo no nucleo escolhido. Para isso, €
necessario fazer uma verificagdo para determinar se sera viavel o projeto.

Ne'Nﬁosp' SAWG287isol

2
Aw_minl =1.1 . = 2.655-cm
wl
Ay = 2.8-cm”
Aw minl
Execl .= ——— =0.948
wl

Se a variavel EXEC foi menor que 1, entdo € possivel construir o transformador. Caso ndo seja possivel, deve-se
ajustar os parametros Bmax, Jmax, tipo do fio, ou até mesmo escolher outro niicleo.

Definidos os parametros constructivos do transformador, podem ser calculadas suas perdas. A perda total ¢ dada
pelo somatorio entre as perdas no enrolamento e a perda no niicleo.



PERDAS DE COBRE

Q
R = 0.002845 —
AWG28 om

N.-R -1
AWG28 't1
Rgo = _e¢ AWG28 tl 0.014-Q
N
fiosp

ILo ef = 20.034A

2
Peobre = Rﬁo'(ILofef) =35591W

PERDAS NO NUCLEO
L. Ai

ABl = 2210 _oomt
Ne el

Empregando o datasheet do fabricante para o material N87 é possivel determinar as perdas.

kW
— Ve = 0.18W

m

A partir do material PROJETO FiSICO DE INDUTORES E TRANSFORMADORES
de Ivo Barbi, pode ser calculada também a perda do nucleo como:

Phuct =4

24 2
Phicleo = AB '(Kh' fs+ Kg-fg )'Ve

3
P S(aeny e 5 [ ST e
nucleol = { Ty h"y, '\ |, 3

cm

PLo_total = Ppycl * Peobre = 5 767W

TEMPERATURA:

E preciso garantir que o nticleo e os enrolamentos do transformador néio atinjam temperaturas acima das que podem
suportar.

Resisténcia térmica do nicleo

AcAw 1= AcAwl.cm™ = 9.912
-0.37
Rter_nucleol = 23-(AeAw_1) =9.843

A°C
Rterl := 9.843

ATI = PLy ool Reerl = 56.764- A°C

Treall = Tamp + AT1 = 96.764- A°C

A temperatura de Curie dos materiais do tipo N87 ¢ de aproximadamente 210 C, por tanto desde o ponto de vista da
temperatura o projeto pode ser executado.



4-INTERRUPTORES

) Vin
VLm = 7 =400V

) VLm
AiLm := —D-Tg=0.732A
Lin
i (0) Allm - )< t< DT
i = | —t i <t<D-
Lm (D'TS) s
—AiLm . .
——t+ AiLm-2 if DTy <t<2-DTg
(D-TS)
0 if 2DTg<t< Ty

0.8
0.6

ipm(Vo.4

0.2

0
0 ax10 ® 8x10°°
t
. AiLm
iprim1(t) = D‘_Ts.t +n-lpg

. AiLm
iprim2(t) = = DT

-t + 2-AiLm

N

Definicao das funcoes por parte

iprim(D) = [iprim1 (1) if 0 <t<D-Tg
iprim2(t) if D-Tg <t <2D-Tg
0 if 2D-Tg <t < Ty
10
8
iprim(t)
4
2
0 6 6
0 4x10 8x10
t
Vi

in
Vprim1(t) = Y Vprim2(t) = = >



Vprim(D = | Vprim1 () if 0 <t<D-Tg
Vprim2() if D-Tg<t<2:D-Tg

0 if 22D-Tg<t< Ty

400
200
Vprim(t) 0
—-200
—400 p -
0 4x10 8x10
t
D-T 2-D-T
1 2 2
Vprim_ef = T—'J Vprim1(t) dt+J Vprim2(D) " dt| = 364.573V
S 0 D-T

N

CAPACITORES CELULA LADDER

Cgo = SOUF  Cy := S0pF R = 0.1569
Iop =1Iyn="7826A
Vo 2 -5 Cp+Cse o -6
Dji=——=0383 a:=2RyCi,=156%x10 "s B:.= =2 To=—==78x10 s
Vin n Cl
o -6
’rd::%:3.9x 10 s
c Vin Iop'Di'Ts Cp+Cse Iop'Rs Cse = C1 N Iop'Di'Ts 6) N Iop'Di'Ts Cse = €1 1
vV Scmin = —_— = . — . . . .
2 4 Cy-Cy, 2 (€ +Cy 4.Cy, ~(1-Dy)- T 2 2C1-Cy, -D
’Td T
VCse i = 400077705V I-e I-e
TopDj
VCsCiax = VCsCin + ———— = 400.377705V
2-£Cq
cl Vin Iop'Di’Ts Cp+Cse N Iop'Rs Cse = €1 . Iop'Di'Ts 6] Iop'Di'Ts Cse = €1 1
A min = —_— = . . . — . .
2 4 Cy-Cye 2 | Cp+Cy 4-Cq, ~(1-Dy)- T 2 2C;-Cye -D;
T T
l-e d l-¢ ¢
VCl iy = 400.077705 V
LopDj
VCliax = VCsCpin + Tt 400.377705V

S ~sC



TENSOES E CORRENTES NA ETAPA DE CARGA

VCliin Iop'Rs 2-Cye vCsCrin 1
: - . -1|- =0—V
a a Cr'8 a s

Ky = vCseyyin + K -7, = 400.077705V

7
Il

I 2,
= 7.826 x 104m—4g
8-Cy A-s

—t -t

Iop

Te . Te op’ “sc
VCsccarga(t) =Ky +Kpse 7+ 5, -t ICSCcarga(t) = CqeKyre 7 + 8 C,
I..-C
op’ -sc
=3913A
Cie' K1 =0A B-Cy
iClcarga(t) = iCsccarga(t)

2:Cqe
VClcarga(t) = Iop'Rs' _CI'B - 1|+Ky+ K1~(a— 'rc)-e +

TENSOES E CORRENTES NA ETAPA DE DESCARGA

VClax + VCseax — Vin

K3 = vCscyax — 5 =400V
VClmaX + VCscrnaX — Vin
Ky := =0378V
§
- (thi-TS)
Td

VCsCegc(t) = K3 + Ky-e

- (t—Di-TS)

—C..-K
sc’ ™4 T
iCsCegc (D) = -e d
Td
—Cge K
=-4842A
Td

iClgege(D) = iCsCqege (V) — ipm(D)



- (t—Di~TS)

T
d
VClgesc(D) = Vi, — K3 — Ky (1-P)-e

Definicdo das funcoes por parte

Vcsc(t) = stccarga(t) if 0<t< Di'TS
VCsCegc() 1f Dy Tg<t < Ty
vep(b) = vClcarga(t) if 0<t<D;Ty

VClgege(t) if Dy Tg <t < Ty

Graficas das funcdes obtidas

400.4
400.3

vesc(® 400.2

400.1

400 . .
0 4x10 8x10

t

icsc(® 0
2

-4

~6
0 4x10®  8x10°®
t

lcsc(t) = iCsccarga(t) if 0<t< Di'TS
iCscegc(t) if Dy Tg <t < Ty
ic1(0 = |iCloarga() if 0<t< DTy
(iClgesc(D) if Dy Tg<t<Tg
iClgrga(D-Ts) = 3.913A
iClgese(D Tg) = ~5.193 A
400.3
VeV 400.2
400.1
400 p p
0 4x10 8x10°
t
10
5
ic1(®
0
-5
0 ax10°° gx10°

Calculo de valores médios e eficazes

D:.- T T
. 1
ICSChped

S
0 i Ts

1°S S
= J iCse arga (V) dt +J iCsCgese(D) dt| = 8.013x 107 A
D

14

D:-T T

1°S S
1
iCSCef 1= | J (iCsccarga(t))z dt +J (iCscdesc(t))2 dt| = 32013 A
D.-T

i's




) —2D, T,
iCSCoq = | C.2 lop etk lice ™ Jic2x2llil. T
efl sc B-Cy 1 sc 1 7S sc ™4 21y
1 Di'Ts [Ts
iClyeq = = J iClogrga (1 dt+J iC1 gegc (D) dt| = —0.175 A
s o D; T,
D; T, T,
T ic1 24 ic1 2 dt| = 33952 A
iClepi= [ (1 carga(t)) t+ (1 desc(t)) t| = 3.
s |70 D;- T,
| Di'TS rTS
VCSCppog 1= T J VCSCoarga (1) dt + ] VOse gsc (1) dt | = 4002043 V
0 D.-T
1°S
—D.i~Ts
2
csC PO L L T ), ol 'TS+(1 D;)-Kj + O B
VCSCrped] = Ko'Dj T\l —e —————— +(1-Dj) K3+ —Kyrg[l-e
S ZB'CI Ts
1 Di'Ts Ts
VClpeq = 7 J VCligrga () dt+J VC1 goge (1) dt | = 4002043 V
s o D.-T,

Definicao das funcoes por parte

ISI(t) = iClcarga(t) if 0<t< Di.TS

0 if DyTg<t< T,

is2() = [iprimi(® if 0 <t < DT
0 if DpTg<t<T
153(0 =10 if 0<t< DlTS

~iCscgege(D) if DyTg<t< Tg

igq(t) = iCsccarga(t) if 0<t<DTg

0 if DjTg<t<Tg
IS1_on := igy (Dj Tg) = 3.913A
182 on := igy(D; Ty) = 8.502A

183_on = ig3(D; Tg) = 4.842A

184_on = ig4(D; Ty) = 3.913A

—2-(1—Di)-T

—(l—Di)~T

S

fg=3.20133A

S

Td
=400.2043 V



4x10°

8x10°

10 15
8
p 10
igy(t) igy(t)
4 5
2
0 p B 0
0 4x10° 8x10 0
t
10) >
4
8
3
. 6 iqu(t
ig3(t) S_4()2
4
1
2
0
0 6 6 0
0 4x10 8x10
t
iSpnax = Ion + AiLm = 8.558 A
Di'Ts
. 1 .
ISIm = T—J lclcarga(t) dt = 15A
s Y0

D. T
1°S
: _ |1 . 2
iS1_eficaz == T—-J (iClcarga(H)” dt| = 2423 A
S 170

4x10°°  8x10° ¢

2
I T
IS1_eficazl = [ B'J 'Di+f5-|:C1-K1-(1 - B)] = l—¢
D:-T

1°S
iym:T~J iprim1(0) dt| = 3.129A
s o

D;-Tg

. 1 , 5

1S2 eficaz = T J lpriml(t) dt| = 5.056 A
S \70

S
. 1 .
'S3m =T T J (—1Cscdesc(t)) dt| = 15A
D

TS

- _ |1 . 2

1S3 _eficaz = |7 (<iCscgesc(D)” dt] = 2.093 A
D T

i's

C

—2:D; T,

=2423A




—2~(1—Di)~Ts
. 2 2 1 T4
1S3 eficazl = | Cse Ka Ll -e £ = 2.093 A
d

D.- T

i's

. 1 )

igqm = T_J' (lcsccarga(t)) dt=15A
570

1 TS
. 1 ‘ s
iS4 eficaz = |7 (iCsccarga (D) dt = 2423 A
s /o

) —2.D; T
I T .

. . 2 [ top 2.2 7¢ c
1S4 eficazl = Cse .[B'Clj Dy + Cg Ky 'T'fs' l-e = 2423 A

IS max = "I max + Ailm = 9.145 A

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1
Principais caracteristicas do interruptor escolhido SCT3120AL.

Caracteristicas Valor
Maxima tensdo reversa 650 I
Valor eficaz de corrente 154
Resisténcia dreno-source (Rpson) (100°) 156 mQ
Tempo de subida (#) 21 ns
Tempo de descida () 14 ns
Capacitancia de saida (Coss) 35 pF
Tenséo do diodo do corpo (Vsp) 32V
Resistencia do diodo do corpo (Rr) 0.05Q

Resisténcia térmica entre jungdo e capsula (Ric) 1.12 °C/W

Temperatura de jungdo maxima (7} max) 125 °C

Perdas por conducao
Rpgon = 0.15602

: 2
Peonds1 = RDSon'lSl_eﬁcaZ =0916W

, 2

Peonds2 = RDSon'iS2 eficaz = 3988 W
— : 2

Peonds3 = RpSon'iS3 eficaz = 0-683 W

. 2
Peonds4 = RDSon'IS47c3f1caz = 0916 W

Perdas por comutacao

-9
t, = 21-10 “s

tpo= 14107 s

VS off := 400V



Peoms] = 0:5-VS_off-IS1_on-f(t + t¢) = 2739 W
Pooms2 = 0.5-VS_off-182_on- gty + t¢) = 5.951W
Pooms3 = 0.5-VS_off-183_on-fg(t + tg) = 3.39W

Pooms4 = 0.5-VS_off-184_on- gty + t¢) = 2739 W

Perdas no diodo do corpo
Vgp = 3.2V

IDS4_med := 0.00061484A
R = 0.0582 IDS4 _ef := 0.01284A

PDIODOSA = Vsp IDS4 med + Ry-IDS4_ef” = 1976 x 107> W

Perdas no capacitor intrinseco

—12
Cogs = 35107 °F

1 2
PCogs = E‘COSS~(400V) fg=028W

Perdas totais

Pg1 = Peondst + Peoms1 + Peoss = 3-935W

P> = Peonds2 + PeomS2 + Poss = 10219 W
Pg3 = Peonds3 + Peoms3 + Peoss = 4353 W

P4 = Peondsa + Peoms4 + PDIODOS4 + PCoss = 3-937W

Peond = PeondS1 + Peonds2 + PeondS3 * Peondss = 6-502W

Pcom = Peoms

Plossd = 1.12W

comS comS comS

5-CAPACITORES DA CELULA LADDER

0.7

= —— = 44.872-pyF
fS'RDSon

e :
Cesc = SOPF

-3
Reg, = 2-10 Q

Pege = R iCSCef = 0.0205 W

Pey = RgriClyg” = 0.023W



Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1
Principais caracteristicas do capacitor C4AQCBWS5500A30].

Caracteristicas Valor

Capacitancia (C) 50 uF

Tensdo nominal 650 1V

Valor eficaz da corrente (70 °C) 2254

Resisténcia série equivalente (Rsk) 2 mQ)
6-DIODOS D1 E D2

Definicao das funcoes por parte

ipj(H = [0 if 0<t<DyTg

_iCIdCSC(t) if Di.TS <t< TS

0 4x10°®  gx10°¢
t
1 Ts
D] med = T—-J SCSC g (D) dt = LS A
s Di'Ts
T

I
iDlieﬁcaz = T_er (_lcscdesc(t))z dt =2.093A
D;- T

Definicdo das funcoes por parte
Transformador com Ld

Vin L
VI o = —— = 397363V
2 Lm + Ld
. VLm
Ailm:= ——D-T,= 0.727A
NV L S

m



(D = |0 if 0<t<t,
Ailm Allm o 0.8
= ‘ty if t; <t < D-Ty
(DTs-t)  (DTy-1y) 0.6
i i T.<t<D- '
Albm i DT <t DTty iLm®0.4
AlLm o AlLm
. . . . S 1 . S b < < . S 0.2
(DTS — tb) (DTS — tb)
0 if 22DT . <t<T 0
S S 0 4x10°°  8x10° ¢
t
. ILo min®
ipgr () = ————t
ta
i g2 (V) —H.AiLo t+nl Ai DT+t N AiLm AiLm
1Ld2 = . n- Lo~ ILOV b 1y
(D.TS - ta) 2.(D.TS - ta) (D~TS - ta) (D'Ts _ ta)
AiLO AiLo
Lot Io+—
iLg3(1) = —————+n-t+ Ailm + (D-Tg + tp) ~—————n
t t
b b
i (1) —AiLm - AiLm DT
iLd4(V = : 2.D-Tg
(D.TS - tb) (D- Tg - tb)

Definicao das funcoes por parte

ipg(0 = |ipg(0 if 0<t<t,
ip (0 if t; <t<D-Tg
iLd3(t) if D-TS <t< D-TS +ty

i ga( if D-Tg+1t, <t<2.D-Tg

0 if 22D-Tg <t < Ty

0 4x10°% sx10°®
t

0 = ALY
Apuiatd V) = =5 L, +Lg

Vv

ANTRLLY
Aprima{) = == L, +Lg



NpeimfD) = [0 if 0<t<t,

Vprim1 (1) if t; <t < D-Tg
0 if D-Tg<t<DTg+1

Vprim2(D)if D-Tg+ 1t <t < 2:D-Tg

0 if 2D-Tg<t< T

400,

200

Vorim(Y) 0

—-200

~400 - 6
0 4x10° 8x 10~

t

ipy(1) = |0 if 0<t< DTy
ig3(0 if DTg<t< DT+,

—AiLm i AiLm
(DTg-t)  (DTg-1)

0 if 2DT <t < Tg

2D-Tg if D-Tg+1t, <t<2DTy

10
iny(t
ip2(
0 - 6
0 4x10 8x10
t
DTg+ty, DT,
| 1 J L3 (0 dtr om0 p dt| = 0.286 A
'D2_med = 3 iLd3 . T 2DTdi| = 0.
B Ts |Jpr (D-TS tb) (D T, tb)
* D'Ts+tb
D Tgrty 2D T, :
. 1 J' i (t)2dt+ { —AiLm ot AiLm 2DT} o570
1D2 eﬁcaz i Ty lLd3 . — ' . _ 2.D- S = VU.
_ Ts DT (D TS tb) (D TS tb)

S
D'Ts+tb



Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1
Principais caracteristicas do diodo C3D10060A.
Caracteristicas Valor

Pico repetitivo de tensdo reversa (Vrrv) 600 1V

Corrente continua de condugao (/r) 1454
Resistencia de conducao (Rr) 44 mQ
Queda de tensao de condugdo (Vr) 1.5V

Perdas

Vg = L5V
Rpi= 0.044Q

. . 2
Pp1 = VEIDI med * RT-(iD1 eficar) = 2443 W

. . 2
Pp2 = VEiD2 med * RT(iD2 eficaz) = 0471 W

7-DIODOS D3 E D4

Definicao das funcoes por parte

AiLO
1D3(t) = . -t + lLO_miIl if 0<t< D'TS
s
0 if D-Tg<t<Tg
20— |
iD3(t)
0
0

0 4x10°°  8x10°®
t

lD3_med = D’ILO =8307A

Ai
. 0 . 2
1D3_ef = ]D 3 + D'ILO_IHI’II' AILO + D'ILo_ml'n = 12902 A

ipa(d = |0 if 0<t<DT,

—Ai
L 1+D
—— |1+ AiL0~¥ if D-Tg<t< T
Ts(1 - D) 2:(1-D)



20 — |
ip4(V)
0
0 6 6
0 4x10 8x10

t

ID4_med =(1-D) Iy, =11693A
1D4 ef = ILOV (1 - D) = 15292 A
VD34 _méx :=n-vp . = 15549V

Tabela Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1
Principais caracteristicas do diodo MBR40250G.
Caracteristicas Valor

Pico repetitivo de tensdo reversa (Vrry) 250 V

Corrente continua de conducao (/r) 40 4
Resistencia de condugdo (Rr) 5 mQ
Queda de tensao de conducao (Vr) 0.86 1V

Perdas

VE= 086V
Rip.i= 0.0059

. 2
PD3 = VF'ID3_med + RT'(1D3_€f) =7976 W

, 2
Pp4 = VEIDg med + RT-(ipg ef)” = 11225 W

8-PROJETO TERMICO

Além de escolher os semicondutores, é necessario analisar a necessidade de empregar disspidaor, e em caso de precisar
deve ser escolhido. Para isso € feita uma andlise térmica dos elementos semicondutores com o intuito de dimensionar o

dissipador adequado e garantir que a temperatura de jungdo permanega abaixo do valor maximo permitido definido pelo
fabricante.

Para verificar a necessidade de dissipador sgao calculadas as resistencias de jung&o e ambiente de cada componente. Caso
a Rja calculada for maior que a Rja do datasheet, ndo sera necessario o uso do dissipador. Fig

Rjeg = 1.12 Resistencia térmica entre junc&o e capsula
Tjmixg = 175 temperatura de jungdo maxima
Tjg =125 temperatura limite de jungdo adotada

T, =40 temperatura ambiente



Rgq = 0.258

RjCD12 = 1.1
RjCD34 =2
RjaD34 = 60
. TjS - Ta 1
Rjagy = =21.602 —
s1 w
. Tig - T,
, Tip34—Ta

E necessario calcular a temperatura do dissipador para cada componente

- : Ps)
TdSl = TJS - (R_]CS + RCd)W

P
- , S2
Tdgy = Tig — (Ricg + Rog)-——

. . Ps3
Tds3 = TJS - (R_]CS + RCd)’W

Psq
Tdgy = Tig — (Ricg + Reg)——
S4 cd) "

. Tig— Ty 1 ] Tig—-T
Rjagy = P =8318— Rjagy = Pes
, Tip12-Ta , Tipia-T
, Tip34 —Ta
- _\ Psi
= 119.578 Teg; = Tig - (RJCS)'W = 120.593
_ . Ps2
= 110918 Tegy = Tig - (chs)-V = 113.555
L .\ Fs3
= 119.002 Tegy = Tig - (RJCS)'W =120.125
= 119.575 . _\ Ps4
Tegy = Tig — (RJCS)'W =120.591
P P

. . D1

P

Tdpy = Tip12 - (Riepy + Rcd)~v = 99.361

P

, : D
Tdps = Tips4 — (Ricpss + Rcd)~7 = 81.989

P

, : D
Tdpy = Tipsa - (Ricpsa + Rcd)~v = 74.654

Tepyg = Tj —(R'c )~ﬂ—97313
D1 = Tip12 = (Riep12) = :

P

o . D2
TCDZ = TJDlZ - (R_]CD12)'V = 99.482

P

o . D3

Pp4
Tepg = Tip3s — (Ricpzg) —— = 77.55
D4 W

1
19.528 —
w

1
127.455 —
w

Agora deve se selecionar a menor temperatura e somar a todas as poténcias dissipadas pelos componentes que seréo

conectados ao dissipador, com o intuito de calcular a resisténcia térmica maxima que o dissipador podera ter

Ptotal = PSI + PSZ + Ps3 + Ps4 + PDI + PD2 + PD3 + PD4 = 4456 W



Tdyjn = Ty 1
Rda .= —— = 0.778 —
Piotal W

Resisténcia do dissipador escolhido HS21575 HS21060

Rday. := 0.56

Fator de corregdo de cumprimento

para 300mm
FCC := 0.62

Rd = Rdagg FCC = 0347

desc_corr *

Checando as temperaturas para garantir que nenhuma sera excedida

TEMPERATURADO DISSIPADOR

Ptotal Tdpip = 74.654

Td := T, + Rdagge gor = 55.471

TEMPERATURA DA CAPSULA E DE JUNGCAO

P
Sl Tegy = 120.593
Tes1_diss = Td + Reg = = 56486 S1

P .
~ _ Pgi Tic = 125
Tis1_diss == Tes1_diss * Ricg -~ = 60.893 S

P
s2 Tegy = 113.555
Tes2_diss = Td + Regr o = 58.107 82

p .
j a2 Tjq = 125
Tis2_diss = Tes2_diss * Ries -~ = 09552 S
P
- Teqs = 120.125
Tes3_diss = Td + Regr— = = 56.594 S3

P
. . S3 )
T-]S3_diSS = TCS3_diSS + R_]CS—W = 61.469 T_]S =125

TCS4_diSS = Td + RCd'V = 56.486

P .
~ . Psq Tic = 125
Tisa_diss = Tes4_diss + Rieg =~ = 60.895 S

Pp; Tep = 97313
TCDl_diSS =Td + Rcdv = 56.101

p .
. . DI Tiry(s = 100
Tip1_diss = TeD1_diss * Ri°Dp12 W 58.788 b2

P
D3 Teps = 84.047
Te3_diss = Td + Regr - = 57.528 D3

P

. , D3 Tipaa = 100
Tip3_diss = TeD3_diss * Ricp3q =~ = 73481 D34

comprimento :::f;;i
10 mm 3,05
20 mm 2,21
30 mm 1,82
40 mm 1,59
50 mm 1,43
70 mm 1,22
100 mm 1,04
150 mm 0,86
200 mm 0,75
250 mm _[T,a?
300 mm 0,62
400 mm 0,54
500 mm 0,49




, Ppy
TeD4_diss = Td + Reg = = 58.367

- . . Ppy
Tip4._diss = TeD4_diss * Riepag =~ = 80.817

9-DISTRIBUICAO DAS PERDAS

Piotal 8 = Pg1 + Pgp + Pg3 + Pgyq = 22443 W

Ptotal_S
%PS = ————— =1.87-%

o

Tipsa = 100

Piotal D = Pp1 + Ppp + Pp3 + Ppg = 22.115W

%PD :=

Ptotal_D

o

Pirafo = PTr_'[otal = 6.801W

o ) Pirafo .
"Pirafo = —5 — = 0-567-%

(o]
Pege = 0.02W

PCsc

~ 1708 x 107 2%

%Pesc =
0

p 1.6W

gramp =

P gramp

%P =0.133-%

gramp =
0

Ptotall = PtotalfS + PtotaliD + Ptrafo + PLO + PCSC + PCI + Pgramp + PCO =59.1W

Piotal S

— =3798%

Ptotall

Ptotal D PD] + PDZ

- =3742% ——— =493%
Piotall Piotall

P
PosetPeitPeo o st
Piotall TR Piotall
Py

n: =9531-%

Po + Ptotall

=1.843-%

Pro= PLo_‘[otal =5.767W

P

0 = ﬁ - .0
WP = o = 0481:%

o

Pep = 0.023 W

P

Cl1 _
%Py = 5 - 1.921 x 10

o

Pp3 +Ppyg
— =3249-%
Piotall
P
8P _ 5 510,
Piotall

3

%

Pro
=9.759-%

Piotall

Pege + Pep + Poo = 0.369W
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