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Todos esses que ai estio
Atravancando meu caminho,
Eles passario...

Eu passarinho!

Poeminho do Contra

(Mario Quintana)

A mente que se abre a uma nova idéia jamais volta
ao seu tamanho original.
(Albert Einstein)
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A minha amada Drica, minha fonte de amor, sensibilidade, respeito e cumplicidade. Te amo demais!

Eu queria trazer-te uns versos muito lindos
colhidos no mais intimo de mim...

Tuas palavras seriam as mais simples do mundo,
porém ndo sei que luz as iluminaria

que terias de fechar teus olhos para os ouvir...
Sim! Uma luz que viria de dentro delas,

como essa que acende inesperadas cores

nas lanternas chinesas de papel.

Trago-te palavras, apenas... e que estio escritas
do lado de fora do papel...

Nio sei, eu nunca soube o que dizer-te

e este poema vai morrendo, ardente de puro, ao vento da Poesia...
como uma pobre lanterna que incendiou!

Eu queria trazer-te uns versos
(Mario Quintana)



Aos meus pais Emilio e Senira, aos meus irmdos José Tadeu, Rosilene, Rosineide e Maria Celoi, aos meus
sobrinhos e sobrinhas, aos meus cunhados e cunhadas, por serem justamente quem sdo.  Vocés sdo mais que a

minha familia: sdo a minha esséncia! Amo vocés.
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Ao povo de Lages, SC, e a todas as pessoas que tém fé e coragem.

Me chamam de boca braba
Nio sabem me analisar

De génio eu sou uma cachaga
Mas de alma, um guarand
S6 ndo me péla com a unha
Quem pretende me pelar

E depois que eu fico brabo
Nido adianta me adular

Eu sei que é em mim que desdgua
Quase que cento por cento

De todo o ressentimento

Desta gente que tem midgoa

E porque néo bebo dgua

Nas orelhas dessa gente

Que adora mostrar os dentes

Por nio terem fé no taco

Ficam grudado no saco

Dos politicos influentes

Me chamam de boca braba
Mas eu nem brabo fico

Nio desfago quem é pobre
Nem adulo quem é rico
Quando eu gosto, elogio
Quando ndo gosto, critico

E onde tem galo cantando
Eu vou ld e quebro-lhe o bico

O meu jeito hd! hd!

O meu jeito conforme jd tenho dito
Pra uns é muito bonito

Pra outros, o meu defeito

Mas talvez seja o meu jeito

Que me troque de invernada

Cada um tem sua estrada

Seu lugar, seu parador

A abelha gosta da flor

A sarna, da cachorrada

Me chamam de boca braba
Esta gente td enganada

Eu tenho é boca de homem

E tenho opinido formada

Sei qual é a boca que explora
Sei qual é a boca explorada
E é melhor ser boca braba
Que ndo ter boca pra nada.

As Razées do Boca Braba

(Jodo de Almeida Neto)
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Resumo da tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.
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RESUMO: Este trabalho apresenta um novo conversor CC-CC, elevador de tensao, com
isolamento em alta freqiiéncia, em malha fechada, controlado por valores médios
instantaneos de corrente. O referido foi desenvolvido para aplicacdes industriais que
apresentam tensdo de entrada continua e menor que a tensdo de saida desejada, como
também para aplicagdes alimentadas por baterias, células a combustivel e painéis de células
fotovoltaicas. Este novo conversor apresenta como principais caracteristicas: reduzida
ondulacdo de corrente drenada da fonte, isolamento em alta freqiiéncia, reduzida ondulacao
da tensado, pois o capacitor é projetado para freqiiéncia igual a trés vezes a frequiéncia de
comutacdo, somente trés interruptores ativos conectados a mesma referéncia (o que é uma
das suas principais vantagens). Por meio da modulagdo adotada, o conversor apresenta duas
regides distintas de operacdo. Esta tese apresenta, ainda, a modelagem por valores médios
instantaneos e uma estratégia de controle da corrente de entrada e da tensdo de saida, bem
como o equacionamento completo do conversor e os resultados experimentais para um

protétipo de 6,2 kW e outro de 3,4 kW.
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ABSTRACT: This paper presents a new three-phase step-up DC-DC converter with a high-
frequency isolation transformer in an average current-mode controlled closed loop. This
converter was developed for industrial applications where the dc input voltage is lower than
the output voltage, for instance in installations fed by battery units, photovoltaic arrays or
fuel cell systems. The converter’s main characteristics are: reduced input ripple current, step-
up voltage, high frequency isolating transformer, reduced output voltage ripple due to three
pulsed output current and the presence of only three active switches connected at the same
reference, this being a main advantage of this converter. By means of a specific switch
modulation, the converter allows two operational regions. An average current-mode control
strategy is applied to both input current and output voltage regulation. Theoretical

expressions and experimental results are presented for both 6.2 kW and 3.4kW prototypes.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado Unidade
;l Perturbacao na razéo ciclica
B Densidade de fluxo magnético Tesla
E Campo elétrico N/C
I, Corrente de saida normalizada em relacdo af;, Voe L -
a Perturbacdo de pequenos sinais em uma grandeza o qualquer
a Valor médio instantdneo de uma grandeza o qualquer
o Valor estatico de uma grandeza o qualquer no ponto de operagao
dy Derivada de primeira ordem de uma grandeza o qualquer em funcao
dt do tempo
. Representacao no espago de estados da derivada de primeira ordem
Ta de uma grandeza a qualquer
n Rendimento
Nteorico Rendimento tedrico esperado do conversor
Nsimula Rendimento obtido por simulagdes esperado do conversor
A Funcdo de comutacdo que representa se um interruptor estd em
condugdo ou bloqueado
n 3,141592654
o Freqiiéncia angular rad/s
o Coeficiente de temperatura do cobre oCt
ADA Variac.;éo do fluxo magnético durante as etapas de acumulagdo de Tesla
energia
AD; Varia(.;éo do fluxo magnético durante as etapas de transferéncia de Tesla
energia
AB Variagdo da densidade do fluxo magnético Tesla
PC20°C Resistividade do cobre a 20°C Q.cm
Resistividade do cobre para a temperatura no ponto mais quente do
PCabre(Te) enrolamento fem
Ofita Secao transversal da fita de cobre cm?
i Permeabilidade inicial H/m
Al Variacdo de corrente A
&i(s) Erro na saida do compensador de corrente A
AlL Variagéo da corrente no indutor A
po Permeabilidade magnética do ar H/m
®o Freqiiéncia angular de corte de um sistema de 2° ordem rad/s
®p Freqiiéncia angular de um pélo rad/s
Opri Secdo transversal do condutor do primario cm?
e Permeabilidade relativa do material nao-ferromagnético
AT Elevagdo de temperatura oC
At Intervalo de tempo s
Ati, o Abo Intervalo de duragdo das etapas de funcionamento do conversor em .
T um periodo de comutagdo
Ata Intervalo de tempo de magnetizacao de um indutor s
Atq Intervalo de tempo de desmagnetizacdo de um indutor s
&(s) Erro na saida do compensador de tensdo Vv
AV, Ondulacédo de tensdo na saida A%
0z Freqiiéncia angular de um zero rad/s
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Ace Secao de cobre do condutor elementar
Acy Secdo de cobre cm?
Ae Area efetiva da secdo transversal da perna central do nicleo cm?
Aps Secdo de cobre necesséria dos enrolamentos primarios, secundéarios
Aw Area da janela do nucleo cm?
Ciw) Compensador de corrente
Cy) Compensador de tensdo
d Didmetro do condutor cm
D Razdo ciclica no ponto de operagdo do conversor
Ds,..., Dis Diodos retificadores
dB Decibel
dce Didmetro do condutor elementar cm
dco Didmetro da corda de condutores cm
E Tensao de entrada do conversor CC-CC \%
fc Freqiiéncia de cruzamento por zero da FTLA Hz
Foc Fator de ocupagdo do ntcleo
fs Freqiiéncia de comutagdo Hz
FTLA Funcdo de transferéncia de Lago Aberto em um diagrama de controle
Funcdo de transferéncia, no modelo nio-conservativo, da corrente
GI(S) - < . A
drenada da fonte em relacdo a saida do compensador de corrente
Funcdo de transferéncia, no modelo conservativo, da corrente
Gi) | drenada da fonte em relacdo a saida d dor d i A
renada da fonte em relacdo a saida do compensador de corrente
Gu(S) Funcdo de transferéncia simplificada da corrente drenada da fonte A
em relagdo & saida do compensador de corrente
Gp Ganho de uma fungdo de transferéncia
Gv) Funcdo de transferéncia da tensado de saida pela raz&o ciclica
H Intensidade de campo magnético A/m
Hi(S) Ganho do sensor da corrente drenada da fonte de entrada
hpc, Altura da perna central do carretel cm
Hv(S) Ganho do sensor da tensado de saida
I Corrente elétrica através de um componente A
Correntes  instantdneas dos enrolamentos primdrios do
Lan, Ton, Len A
transformador
Ig Corrente drenada da fonte de entrada no ponto de operacao A
I, Corrente de saida A
Lret Tensao de referéncia da malha de corrente \
Is Corrente elétrica que circula através de um interruptor controlado A
Jps Densidade de corrente no enrolamento primario, no secundario A/cm?
K Ganho
Ki Ganho do compensador de corrente
Ky Fator de utilizagdo do primaério.
Ks Fator de topologia.
Ky Fator de utilizagdo da janela do ntcleo
Kv Ganho do compensador de tensdo
L Indutancia ou indutor H
Ly, ... Ls Indutores ou indutincias de entrada do conversor CC-CC H
Lap Induténcia de dispersao H
le Comprimento magnético efetivo cm
MCC Modo de condugao continuo
MCCr Modo de condugéo critico
MCD Modo de condugdo descontinuo
MLT Comprimento médio de uma espira (Medium Length of Turn) cm
n Relacdo entre as espiras do transformador
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nce Ntumero de condutores elementares
Np Ntmero de espiras do primadrio Espiras
N;s Numero de espiras do secundario Espiras
Poténcia aparente dos enrolamentos do primério e do secundario,
Ppn, Pen . VA
respectivamente, de uma das fases do transformador
Pcobre Perdas no cobre W
Prag Perdas totais no elemento magnético W
Phicleo Perdas no nucleo \
P, Poténcia de saida \
Prn Poténcia aparente processada por uma das fases do transformador VA
Pr Poténcia aparente total do transormador trifasico VA
P, Perdas totais nos transformadores do conversor \
Py Densidade de perdas volumétricas kW/m3
q Relacdo de ganho entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada -
Q Fator de qualidade de um sistema de 2* ordem
R Resisténcia de carga Q
rc Resisténcia equivalente em série do capacitor de saida Q
RDSon Resisténcia em conducao do interruptor MOSFET Q
L Resisténcia série de um indutor de entrada Q
Rth Resisténcia térmica °C/W
S Plano de representacdo de uma grandeza no dominio da freqiiéncia
T Temperatura °C
t Tempo s
Ta Temperatura ambiente °C
ton Intervalo de tempo em que um interruptor estd em condugdo S
tofe Intervalo de tempo em que um interruptor esta bloqueado
Tr Transformador
Ts Periodo de comutagio S
\4 Tensdo sobre o componente \4
Van,Vin, Van | Tensdes instantdneas nos enrolamentos primarios do transformador Vv
Ve Tensao de controle \%
Vcobre Volume de enrolamento de cobre cm’
Ve Volume efetivo do ntcleo cm’
Tensdo de saida de um sensor de efeito Hall usado para medir a
Vitall \Y
corrente de entrada do conversor
vi(t) Tens&o instantdnea sobre um indutor ou indutincia \%
Vi Tensdao magnetizante de um elemento magnético )Y
Vo Tensao de saida 4
\Y Tensdo de saida referida para o enrolamento primario \Y
Vet Tensao de referéncia da malha de tensao Vv
Vs Tens&o sobre os terminais do interruptor \
Vr Amplitude da forma de onda dente de serra \%
v Tensdao de saida de um sensor de efeito Hall usado para medir a v
vHall = .
tensdo de saida do conversor
XL Xa, X Representacao das correntes através dos indutores de entrada no A
i espago de estados
Xc Representacdo no espago de estados da tensdo no capacitor de saida \%
XE Representacdo no espago de estados da corrente da fonte de entrada A
Y Tensdo de saida na representagdo pelo espago de estados \%
Z4(5) Fungao de'transferél}cia da' tensdo de. s.aida pela corrente de entrada e o
também a impedancia do filtro capacitivo na saida do conversor
Zp Impedancia teérica de um enrolamento primério do transformador Q
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Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado

C,Cs Capacitor

D, D;e Ds Diodos retificadores, do grupo
inferior (D), do grupo superior (Ds)

L, Lp, Ldp Indutor ou valor de indutancia

M, S Interruptores controlados

R, Rg Resistor

Acronimos e abreviaturas

Simbolo Significado

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

FTLA Funcdo de Transferéncia de Lago Aberto

FTMEF Funcédo de Transferéncia em Malha Fechada

IGBT Transistor Bipolar de Gate Isolado (Insulated Gate Bipolar Transistor)

INEP Instituto de Eletronica de Poténcia

MLT Comprimento médio de uma espira (MLT)

MOSFET Transistor de efeito de campo a semicondutor de 6xido e metal
(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

PFC Corregdo de Fator de Poténcia (Power Factor Correction)

PWM Modulagdo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

FM Modulagédo por Freqtiéncia (Frequency Modulation)

MCC Modo de Operacao em Condugdo Continua

MCD Modo de Operagdo em Condugdo Descontinua

MCCr Modo de Operagdo em Condugédo Critica

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Subindices empregados

Simbolo Significado

max Maéximo valor da grandeza

min Minimo valor da grandeza

ef Valor eficaz da grandeza

méd Valor médio da grandeza

PP Valor de pico a pico da grandeza

pri Grandeza referente ao enrolamento primario do
transformador

sec Grandeza referente ao enrolamento secundario do
transformador
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Introdugdo geral 2

INTRODUCAO GERAL

A eletronica de poténcia moderna como ciéncia aplicada teve o seu inicio
basicamente com a invengado do primeiro tiristor em meados do século passado. Desde entao,
a eletronica industrial, como também é chamada, estd melhorando e sendo melhorada pelo
avancgo no processo de fabricagdo de novos semicondutores de poténcia. O desenvolvimento
de componentes com maior capacidade de processamento de poténcia viabiliza a diminuicao
no tamanho e no peso dos mais variados equipamentos eletroeletronicos. De certo modo, a
corrida espacial pode ser atribuida a cultura do desenvolvimento de equipamentos com
maior capacidade de processamento eletronico de energia com tamanho e volume reduzidos.

O dilema no desenvolvimento de solugdes que agreguem elevada densidade de
poténcia com dimensdes e pesos reduzidos estd em equacionar como produzir, transmitir ou
armazenar maiores parcelas de energia em tempos cada vez menores utilizando pouca
massa. Se, por um lado, o processamento eletronico com elevadas freqiiéncias proporciona
uma natural redugdo dos componentes armazenadores de energia, por outro, aumenta a
quantidade de calor interno gerado durante os ciclos de trabalho dos semicondutores,
demonstrando, dessa forma, a existéncia de um compromisso entre a rapidez de
acionamento dos dispositivos semicondutores e a reducdo dos elementos passivos
proporcionada pelo aumento da freqiiéncia de comutagao.

A eletronica de poténcia como um todo tem buscado desenvolver conversores com
elevado rendimento. Nesta direcdo, os conversores CC-CC desempenham papel
fundamental. Essencialmente, um conversor CC-CC é um dispositivo pelo qual fontes de
energia de natureza continua, como baterias, painéis fotovoltaicos e células a combustivel,
tornam-se capazes de fornecer energia adaptada aos requisitos da carga, fazendo-o de forma
mais continua e constante possivel. Existem, ainda, na eletronica de poténcia, outras
topologias distintas de conversores: os conversores CA-CC, os CC-CA e os CA-CA, mais
conhecidos como retificadores, inversores e conversores diretos de freqiiéncia,
respectivamente.

A conversao CC-CC trifasica teve inicio na década de 1980 e tem como caracteristica
0 processamento de energia em altas freqiiéncias de comutagdo, acima de 20 kHz. Na sua
grande maioria, os conversores apresentam um estdgio de isolagdo promovido pela adicao

de um transformador projetado para operacao em freqiiéncias elevadas.
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Introdugdo geral 2

Este trabalho apresenta uma nova topologia de processamento CC-CC trifdsico com
isolamento em alta freqtiéncia. Outra caracteristica da topologia é a possibilidade de elevagao
da tensdo de entrada que sera entregue a carga. Essa caracteristica é pouco trabalhada
quando se fala de conversores CC-CC trifasicos isolados. A maioria das proposicoes ja
apresentadas esta adaptada as aplicagOes cuja tensdo de saida apresenta niveis menores que
a tensao de entrada, como as do segmento de centrais de telecomunicagdes.

O conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento em alta freqiiéncia estd bem
adaptado para aplicagdes cuja alimentagdo provenha de, por exemplo, painéis fotovoltaicos,
células a combustivel ou baterias. Tais fontes de alimenta¢do, com mercado em constante
crescimento, apresentam como caracteristicas comuns os baixos niveis de tensdo, entre 12 e
48 volts, e a necessidade de que a corrente fornecida por elas seja consumida de forma mais
constante possivel, ou seja, com reduzida ondulagdo. Devido a sua caracteristica de fonte de
corrente na entrada, a corrente que a topologia proposta solicita da fonte é naturalmente
continua e, dependendo do valor das indutédncias, a ondulagdo da corrente que circulara
através dos indutores de entrada serd inferior a 2% do seu valor nominal.

A utilizacdo do transformador, além do isolamento galvénico, possibilita que a
relagdo entre a tensdo de saida e a de entrada, ou ganho de tensao, seja elevada. No entanto,
a melhor adaptagao entre o conversor proposto e os objetivos de processamento de elevados
niveis de poténcia (acima de 6 kW) estd na relacdo entre a reduzida tensdo aplicada nos
interruptores de poténcia e a sua maior capacidade de conducdo de corrente. Nessas
condicdes, sabe-se que, no caso de interruptores do tipo MOSFET, quanto menor a tensao de
bloqueio que estes precisarem suportar, menor serd a resisténcia do canal e, por conseguinte,
maior serd a sua capacidade de condugao de corrente.

Este trabalho estd organizado em oito capitulos. No capitulo 1, apresentam-se a
revisdo bibliogréfica dos principais trabalhos desenvolvidos e, ao final, o conversor CC-CC
elevador trifdsico com isolamento em alta freqiiéncia.

Nos capitulos 2 e 3, estuda-se o funcionamento do conversor proposto para duas
regides diferentes de operagdo, determinadas pela quantidade de interruptores ativos em
conducio simultanea.

No capitulo 4, apresenta-se o dimensionamento dos principais componentes do
conversor elevador, sendo que se definem os principais fatores de mérito da topologia como
ondulacdo da corrente de entrada, esforcos nos semicondutores e dimensionamento dos

elementos armazenadores de energia. No capitulo 5 da-se énfase ao projeto do
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transformador em alta frequéncia do conversor. Projetam-se trés transformadores
monofasicos com dois enrolamentos cada, ligados em estrela, para 20 kHz, com ntcleos de
ferrite. Apresentam-se os ensaios dos transformadores visando a salientar a importancia de
um projeto bem executado, principalmente em relagdo a diminuigao das suas indutancias de
dispersao.

No capitulo 6, apresenta-se a modelagem por valores médios instantdneos do
conversor. O conversor apresenta caracteristicas, do ponto de vista do controle, muito
semelhantes as do conversor elevador CC-CC convencional. No circuito de controle, sdo
implementadas duas malhas de controle: uma da corrente de entrada, que ¢
instantaneamente a soma das correntes através dos trés indutores de entrada, e uma da
tensdo de saida do conversor.

No capitulo 7, mostram-se os procedimentos completos do projeto do conversor em
estudo. Adotam-se alguns circuitos de protecdo, dimensionados via simulagdo, para garantir
o perfeito e seguro funcionamento do conversor.

Buscando testar a topologia proposta, realizaram-se diversos ensaios do conversor,
cujos resultados encontram-se no capitulo 8. Igualmente apresentam-se os resultados para o
conversor operando em R, com 6,2 kW e em R; com 3,4 kW. Desse modo, pdde-se utilizar o
mesmo protétipo para testar o conversor fornecendo a mesma tensdo de 450 V de saida a
carga, para dois valores diferentes de tensdao de entrada: 47 volts quando em R> e 27 volts
quando em Ra.

No decorrer deste trabalho, revisam-se, de forma qualitativa, as principais
topologias de conversores CC-CC trifasicos isolados apresentados nas referéncias, o que
permite observar a impossibilidade de comparagdo entre o conversor proposto e os demais
trabalhos publicados, dadas principalmente, as diferencas naturais entre as topologias.
Mostram-se, também, os resultados experimentais para o conversor processando 6,2 kW de
poténcia a 20 kHz de freqiiéncia de comutagdo, apresentando um rendimento de 85% com

comutagao dissipativa.
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CAPITULO 1

CONVERSAO TRIFASICA DE ENERGIA SOB CORRENTE
CONTINUA EM ALTAS FREQUENCIAS

1.1 Conversao CC-CC trifasica

A Figura 1.1 representa, de forma generalizada, a arquitetura tradicional da
conversdo CC-CC trifdsica. Os estagios de entrada e de saida podem apresentar
caracteristicas de fonte de tensdo ou de fonte de corrente. Em geral, quando a entrada
apresenta caracteristica de fonte de tensdo, a saida apresenta caracteristica de fonte de
corrente. Da mesma maneira, quando a entrada apresenta caracteristica de fonte de corrente,
a saida apresenta caracteristicas de fonte de tensao.

A arquitetura com caracteristica de fonte de tensdo na entrada e fonte de corrente na
saida representa a maioria dos conversores CC-CC trifasicos apresentados na literatura [1],
[2], [3], [4]. Como caracteristicas comuns, sdao todos abaixadores de tensdo, sendo que o

principal segmento que os emprega é o de carregadores de baterias para centrais de
telecomunicagoes.

BB

Estagio de Entrada Filtros Estagio Inversor Barramento 3 ¢ Estagio Retificador Filtros Estagio de saida
isolag¢do em alta freqiiéncia

Figura 1.1 - Arquitetura tipica da conversio CC-CC trifdsica

Buscando atender a crescente demanda por equipamentos eletronicos capacitados a
processar mais energia com peso e volume reduzidos, PRAZAD, ZIOGAS e MANIAS,
1992[1] propdem a primeira estrutura trifdsica em corrente continua. Até entdo, vinham
sendo utilizados conversores CC-CC monofasicos convencionais, modulados por largura de
pulso (PWM) quando se desejava freqiiéncia de comutagdo constante, e conversores

ressonantes, cuja modulacdo por variacdo da freqiiéncia de comutacdo (FM) possibilitava o
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controle e a manutencdo da tensado de saida regulada.

Inicialmente, as solugdes ressonantes empregavam tiristores como interruptores, de
modo que as vantagens da simplicidade de implementacdo e alta densidade de poténcia
processada sucumbiam diante das elevadas perdas nas comutagdes, das grandes parcelas de
reativos circulantes e dos elevados tempos de recuperagdo dos tiristores. O avango na
tecnologia de interruptores de poténcia influenciou a concepgdo de novas topologias de
conversores ressonantes [5], possibilitando que estes processassem maiores quantidades de
energia em freqiiéncias cada vez mais elevadas. Entretanto, embora elevada freqiiéncia de
comutagdo fosse conseguida, o fato de se utilizar controle por ajuste de freqiiéncia impedia
que os elementos passivos fossem projetados de forma compacta.

Tentando aproveitar o melhor das caracteristicas dos conversores PWM
convencionais, cuja comutagdo era do tipo forcada, as proposicdes apresentadas nas
referéncias [6], [7] e [2] foram desenvolvidas. Possuiam pequenas etapas ressonantes,
durante as quais se realizava a comutacdo suave dos interruptores. Em geral, topologias

desta natureza apresentam as seguintes caracteristicas:
« isolamento a partir de um transformador projetado para operar em alta freqiiéncia;

« freqiiéncia de comutacdo constante, possibilitando a reducdo global do volume de

elementos passivos;

« componentes passivos (indutores e capacitores) de valor e dimensdes reduzidos para a

realizagdo da comutagado suave dos interruptores;
« fluxo de energia unidirecional;
« caracteristica de fonte de tensdo na entrada.

Conversores com caracteristicas iguais as mencionadas norteiam o desenvolvimento
da tecnologia de conversio CC-CC trifasica até os dias atuais. Nas secdes seguintes,
apresentar-se-do algumas das principais topologias, com suas vantagens e desvantagens ja
investigadas na literatura.

A proposicao de um conversor CC-CC trifasico com caracteristica de elevagdo do
nivel da tensdo de entrada, com transformador elevador em alta freqiiéncia, é inédito na
literatura especifica. Desse modo, compara¢des com trabalhos existentes até o momento,

principalmente em funcdo das diferencas na natureza da conversao destes e da topologia

aqui proposta se tornam impossiveis. Assim, a revisdo bibliografica que segue ndo pretende
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ser quantitativa, mas sim qualitativa. Um estudo comparativo entre algumas topologias de

conversores CC-CC trifasicos é apresentado em [2].

1.2 Conversor CC-CC PWM trifasico com comutagdo dissipativa

Na vanguarda da conversao em corrente continua trifasica, a topologia proposta em
[1] e representada pela Figura 1.2 objetivava a conversdo CC-CC de alta poténcia. Até entao,
esse tipo de conversao feita por meio dos convencionais conversores monofasicos esbarrava
nos elevados esforcos de corrente exigidos e na conseqiiente reducao do rendimento desses

conversores. Assim, as principais caracteristicas da estrutura proposta em [1] sdo:

aumento da capacidade de processamento da energia em trés vezes, admitindo-se que
cada semicondutor da nova topologia esteja submetido aos mesmos esforgos que os da

topologia monofésica;
« isolamento por transformador de alta freqtiéncia;
« reducdo do volume dos componentes passivos em até seis vezes;

« comutagdo dissipativa dos interruptores, o que resulta em elevadas perdas por

comutacao;

+ aumento do namero de componentes e, conseqientemente, da complexidade da

implementacao.
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Figura 1.2 - Circuito esquemdtico do conversor CC-CC trifdsico com isolamento em alta freqiiéncia [1].

A partir da topologia da Figura 1.2, as proposicoes seguintes se concentraram, quase

que em sua totalidade, na obtencao do aumento do rendimento das estruturas. Nessa busca,
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novas proposicdes de circuitos de auxilio a comutacado, topologias com reduzido namero de
componentes e melhor utilizacdo do nicleo do transformador foram o foco das escassas

solucdes propostas.

1.3 Conversores CC-CC tipo forward trifasicos

Na busca da redugdo do nimero de componentes empregados e da manutengdo das
caracteristicas necessdrias para aplicagdes em situacdes em que elevada densidade de
poténcia e rendimento fossem requeridos, SALAZAR e ZIOGAS [3] propuseram duas
topologias de conversores CC-CC trifasicos isolados em alta freqiiéncia derivadas do
conversor forward que sdo mostradas na Figura 1.3. Ainda na Figura 1.3, se observa que as
principais diferencas entre as topologias sdo a quantidade de semicondutores utilizados e o
tipo de ligacao do transformador.

Na topologia com seis interruptores, os seis diodos do lado primério de T:1 servem
para possibilitar a desmagnetizacdo do nitcleo durante os intervalos de bloqueio dos
interruptores, que sdo comandados a cada /3 do periodo de comutagdo. A conexdao do
primério do transformador entre os interruptores de cada braco Lpi23 possibilita que estes
sejam comandados simultaneamente sem que ocorra curto-circuito de brago. Na topologia
empregando trés interruptores, a conexao em ziguezague do transformador proporciona a
desmagnetizagdo de um ndcleo sempre que um interruptor é comandado a entrar em
conducdo. No trabalho em questdo, os autores apontam que comparagdes entre as duas
topologias propostas e outras versdes de topologias, monofésicas simples ou conectadas em

paralelo, permitem observar as seguintes caracteristicas:

« as versdes trifasicas apresentam reducdo de até 25% no tamanho do ntcleo do

transformador;
+ o filtro de saida é 31% menor que o de um conversor em ponte completa monoféasico;
« os esforgos de corrente eficaz nos interruptores sao 17% menores;

« amelhor configuragdo para a topologia de seis interruptores é a utilizacdo de uma ponte
completa trifasica a diodos no estdgio retificador, o que representa, entre outras
caracteristicas, a eliminacdo de qualquer componente continua circulante pelo ntcleo do

transformador;
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« a topologia com trés interruptores apresenta o transformador com menor volume; no
entanto, estes interruptores ficam sujeitos a tensao reversa equivalente a duas vezes a

tensdo de entrada.

(a) Lr L

— Y Y N, . - . LYY,
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Figura 1.3 - Conversor CC-CC trifdsico tipo “forward”: (a) conversor com seis interruptores, (b) com trés

interruptores

1.4 Conversores CC-CC trifasicos com comutag¢ao suave

Buscando aumentar o rendimento das estruturas CC-CC trifasicas, PRAZAD,
ZIOGAS e MANIAS [6] propuseram a comutagdo suave de duas estruturas. Para tal,
apresentaram dois conversores ressonantes CC-CC trifdsicos e modulados por largura de

pulso (Figura 1.4), sendo que:

« ambos apresentam comutacdo suave nos interruptores para o modo de condugdo
continuo (vide defini¢do 2.3 na péagina 39), no modo descontinuo (vide defini¢do 2.4 na
pégina 45), a entrada em condugdo é naturalmente suave e semelhante a dos conversores

convencionais modulados por largura de pulso;

« assim como apresentado em [2], a energia que o transformador deve processar para o

fornecimento da poténcia nominal do conversor é, nas duas topologias ressonantes,

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 1 - Conversao trifasica de energia a corrente continua e altas freqiiéncias 29

menor do que na topologia com comutacdo dissipativa;

« embora a comutagdo dos interruptores da estrutura com barramento ressonante CA seja
suave, esta s6 é garantida para pequenas variagdes da corrente de carga, o que inviabiliza
a solugdo em aplicacdes como nos carregadores de baterias de sistemas de

telecomunicagdes onde tal variacdo é consideravelmente grande;

« a principal desvantagem para a topologia com barramento ressonante CA, mostrada na
Figura 1.4.a, é a necessidade da insercdo de componentes passivos (Ci1, Cr2 € Cy3), para a
realizagdo da comutagdo suave [2]. Na topologia que emprega o barramento ressonante
CC, é exigida a colocacdo de apenas um indutor e um capacitor para a realizacdo da

comutacio suave;
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Figura 1.4 - Conversor CC-CC trifdsico ressonante: (a) barramento CA, (b) barramento CC

« a topologia com o circuito ressonante no barramento CC, mostrada na Figura 1.4.b,
apresenta menos componentes devido a integracdo dos componentes passivos. Além
disso, os esforgos de corrente eficaz sao menores nos interruptores do estdgio inversor,
no indutor e no capacitor ressonantes. Esses componentes sao dimensionados para uma
freqiiéncia seis vezes superior a freqiiéncia de comutagdo do conversor, representando

uma sensivel redugdo no volume e no peso dos mesmos.
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A topologia apresentada em [4] e mostrada na Figura 1.5 propde, também, a
comutacdo suave dos interruptores do estdgio inversor, conseguida com a adicdo de seis
capacitores e trés indutores, formando, juntamente com o transformador, um barramento
ressonante CA em alta freqiiéncia. A modulagdo é feita com razado ciclica constante e
freqiiéncia de comutagdo ajustavel. Como resultado, se obtém a comutacdo suave para uma
larga faixa de ajuste de carga, de 10% a 100%, com ajuste na freqiiéncia de comutagdo em

torno de 61%.
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Figura 1.5 - Conversor CC-CC trifisico ressonante com freqtiéncia ajustdvel

Sy Ss Se

1.5 Conversor CC-CC trifasico bidirecional com comutac¢ao suave

Em 1991, De DONCKER et al [7] propdem a substituicdo do estagio retificador a
diodos, até entdo largamente empregado, por um estdgio retificador controlado,
possibilitando a bidirecionalidade do fluxo de energia. Essa topologia esta representada na
Figura 1.6, na qual se observa uma particularidade com respeito a sua natureza, qual seja,
tanto o estagio de entrada quanto o de saida tém caracteristicas de fonte de tensdo. As
indutancias de dispersao do transformador Ty sdo utilizadas para realizar a transferéncia de
energia; este modo de transferéncia de energia agrega a topologia facilidades para o
paralelismo de outras unidades. O conversor funciona com comutagdo suave em todos os
interruptores, além de poder elevar ou reduzir os niveis de tensdo. Uma desvantagem é o

grande namero de interruptores controlados e que requererdo circuitos de comando e

controle mais apurados.
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Figura 1.6 - Conversor CC-CC trifdsico bidirecional [7]

1.6 Conversores CC-CC trifasicos com comutacao suave e comando

assimétrico

Em [2], encontra-se uma revisdo completa das diversas topologias de conversores
CC-CC trifasicos, enfocando a evolucdo destes, baseada principalmente na busca de técnicas
que possibilitassem a comutagdo suave dos interruptores. Nesta linha, OLIVEIRA Jr. e
BARBI, 2002 [2] propuseram o conversor CC-CC trifdsico com comando assimétrico e
comutagdo suave representado na Figura 1.7.

O comando assimétrico dos interruptores permite que o conversor opere com
freqtiéncia de comutagdo menor sem que o volume e o peso dos elementos passivos
aumentem. Por meio dessa estratégia, a comutacdo suave em todos os interruptores é
conseguida para uma grande variagdo de carga.

O rendimento da estrutura foi aumentado adicionando elementos ressonantes de
pequenos valores para propiciar a comutacdo suave. A combinagdo entre o comando
complementar e o esquema de defasagem de 120° entre os interruptores inferiores resulta em
trés modos de operacdo: impedancia caracteristica minima, impedancia caracteristica
méxima e impeddancia caracteristica varidvel. Esses modos de operacdo sdo definidos

basicamente pelo tipo de associacdo entre as indutancias de dispersao Ldi23 [2].
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Figura 1.7 - Conversor CC-CC trifdsico com comando assimétrico e comutagio suave

1.7 Novo conversor CC-CC elevador de tensdo trifasico com

isolamento em alta freqiiéncia

Nesta segdo, apresentam-se as caracteristicas fundamentais do conversor CC-CC

elevador de tensao trifasico com isolamento em alta freqiiéncia.

1.7.1  Apresentacao

Este trabalho objetiva apresentar uma nova alternativa para o aumento da
capacidade de processamento de energia a partir de uma fonte em corrente continua.

O novo conversor CC-CC elevador de tensdo trifasico com isolamento em alta
freqiiéncia, representado pela Figura 1.8 e cujo nicho de aplicacado esta voltado, inicialmente,
para aplicagdes cuja fonte de alimentagdo apresente baixos niveis de tensao, possibilita que o
nivel da tensdo de entrada dessa fonte seja elevado e adaptado para, por exemplo, aplicacdes

contendo um estagio inversor na saida.

1.7.2  Estrutura proposta e principais caracteristicas

Compdem a topologia trés indutores de entrada, trés interruptores unidirecionais
em corrente e em tensdo e um transformador trifadsico operando em alta freqiiéncia. No

estdgio de saida, hd um retificador trifdsico em ponte completa a diodos com filtro
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capacitivo. Os indutores L1,2,3, em conexao com a fonte de tensao E, conferem a entrada da
estrutura a caracteristica de fonte de correntel. O comando sequiencial, a cada 1/3 do
periodo de comutacdo dos interruptores S1, 2, 3, define trés regides de operagdo do
conversor que sao detalhadas nos capitulos seguintes. O barramento CA-CA, por sua vez,
contém o transformador Trl projetado para operar em alta freqiiéncia. O estagio retificador é
composto pelos diodos D1,2,3,4,5,6; o estagio de saida, pelo capacitor C e pelo resistor de

carga R que conferem a topologia a caracteristica de fonte de tensao na saida.
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Figura 1.8 - Diagrama do novo conversor CC-CC elevador de tensdo trifdsico com isolamento em alta

freqiiéncia

O grande aumento de instalagdes com fonte de alimentacdo em corrente continua,
constituidas a partir de painéis fotovoltaicos, células a combustivel ou bancos de baterias,
cujos niveis de tensdo variam entre 12 e 48 volts, torna o emprego da topologia em estudo
bastante atrativo.

Do ponto de vista do estagio de saida, o conversor proposto pode ser utilizado em
todas as aplicagdes que requeiram elevada tensdo de alimentacdo, tipicamente entre 400 e
1000 volts regulados e com baixas ondulacdes, bem como naquelas aplicacdes em que o
isolamento entre a fonte e a carga realizado por meio do transformador para alta freqtiéncia
seja exigido. A freqiiéncia da ondulacao de tensdo sobre o capacitor de filtro de saida é trés

vezes superior a de comutagdo dos interruptores. Desse modo, o valor da capacitancia de

1 Os indutores de entrada garantem baixa ondulacado e evitam grandes derivadas da corrente drenada
da fonte E.
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saida sera trés vezes menor do que a da topologia convencional do conversor elevador, se
ambos processarem a mesma poténcia de saida. O conversor apresenta somente trés
interruptores controlados e na mesma referéncia da fonte auxiliar do circuito de comando, de
tal modo que o comando dos interruptores fica facilitado, ndo requerendo circuitos
complexos para o acionamento dos mesmos.

A caracteristica de fonte de corrente na entrada do conversor possibilita a sua
operagdo em condugdo descontinua das correntes que circulam através dos indutores de
entrada, reduzindo, assim, as perdas na comutacgdo dos interruptores. Ja a corrente drenada
da fonte de entrada estara sempre em modo continuo. A utilizacdo do transformador, além
do isolamento galvanico, possibilita que a relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de
entrada seja elevada. A caracteristica que melhor representa a adaptagdo do conversor
proposto ao processamento elevado de poténcia em topologias elevadoras de tensdo é a
diminui¢do da tensdo de bloqueio dos interrruptores obtida em funcdo da relacdo de
transformacdo. Certos interruptores com menor tensdo de bloqueio apresentam maior
capacidade de conducado de corrente. Sabe-se que, no caso dos interruptores tipo MOSFET,
quanto menor a tensdo de bloqueio que estes precisem suportar, menor serd a resisténcia do
canal (RDS.n) e, por conseguinte, maior serd a sua capacidade de condugdo de corrente e
processamento de poténcia.

Nos capitulos 2 e 3, apresentam-se as principais caracteristicas da estrutura
proposta, com destaque as regides e modos de operacao adequados para o conversor, etapas
de funcionamento, caracteristica de saida, analise quantitativa do conversor, modelagem do
conversor e procedimentos de projeto dos transformadores e dos demais componentes de
poténcia.

Ao final, apresentam-se os resultados experimentais para a comprovacgdo do
principio de funcionamento e do equacionamento propostos. Nas reféncias [8], [9], [10] e

[11], sdo encontrados artigos publicados do conversor proposto.
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1.8 Conclusao

Algumas topologias de conversores apresentadas na literatura abordando a
conversao trifasica de energia em corrente continua objetivavam o aumento do rendimento
dos conversores por meio de novas técnicas de comutacdo dos interruptores. Outras, por sua
vez, tinham o mesmo objetivo, porém os meios para o aumento do rendimento, bem como
da confiabilidade, eram conseguidos a custa da diminuicao do ntimero de componentes dos
conversores. Essas topologias apresentam uma caracteristica natural de abaixadoras do nivel
da tensdo de entrada e tém seu grande nicho de aplicacdo os sistemas de energia de centrais
de telecomunicacses.

Do conversor proposto enfatizou-se a sua caracteristica natural de elevador de
tensdo, qualificando sua aplicacdo, principalmente em sistemas alimentados a partir de
bancos de baterias, painéis fotovoltaicos e células a combustivel. Estruturas dessa natureza e
em poténcias mais elevadas apresentam certas vantagens, sobretudo no que diz respeito a
freqtiéncia da ondulagao de tensao no capacitor de filtro da saida que é trés vezes superior a
de comutacdo dos interruptores, garantindo a redugdo do tamanho deste componente. De
modo igual, a ondulacdo da corrente drenada da fonte de alimentagado sera pequena quando
o conversor operar no modo de condugao continuo.

O conversor proposto apresenta somente trés interruptores controlados e todos sob
a mesma referéncia quanto a fonte auxiliar do circuito de comando. Tais caracteristicas
levam a utilizagdo de circuitos de controle e comando mais simples. Esses mesmos
interruptores estarao sujeitos a niveis de tensdo de bloqueio menores do que os da tensdo de

saida do conversor e, desse modo, poderdo conduzir maiores niveis de corrente.
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CAPITULO 2

ANALISE DO CONVERSOR CC-CC ELEVADOR TRIFASICO
OPERANDO NA REGIAO R»

2.1 Introducao

O completo funcionamento do conversor em estudo baseia-se na definigdo de trés
modos de conducdo, quais sejam: modo de condugdo continuo, descontinuo e critico da
corrente elétrica que circula através dos indutores de entrada. A definicdo do ganho estatico
para cada um dos modos de operagdo é fundamental para a definicdo da caracteristica
estatica de saida da estrutura. Neste capitulo, descrevem-se as etapas de funcionamento do
conversor nos modos de condugdo continuo e descontinuo para o conversor trabalhando
com razdo ciclica inferior a 2/3. No texto, tratar-se-4 essa condigdo como regido de operagao
R> ou, resumidamente, R, a qual se caracteriza por apresentar até dois interruptores em
condugao simultanea. Ao final do capitulo, apresenta-se a caracteristica estatica de saida do

conversor operando na regido R» para todos os modos de operacao.

2.2 Conversor CC-CC elevador trifasico nao-isolado

Para maior facilidade de descricdo das etapas de funcionamento do conversor,
optou-se por estudar a estrutura na sua versao nao-isolada mostrada na Figura 2.1. Emprega-
se a modulacdo por largura de pulso varidvel e freqiiéncia constante (PWM) para o comando

dos interruptores Si, S2 e Ss.

221 Regides de operacao

Apresentam-se trés formas distintas ou regides de comando dos interruptores, que
diferem entre si quanto ao tempo e a quantidade de interruptores em condugdo simultanea,

descritas na Tabela 2.1.
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Ig
4 4
L; Iy, /D /N Dy A Ds +
I
|
Ic
E—L v
p— 9 ——C R V.
. —
| s | i 1
s 1 Aibe  ADs LD

Figura 2.1 - Circuito equivalente do conversor CC-CC trifdsico ndo-isolado

Tabela 2.1 - Regides para operagdo do conversor

Regides | Razao Ciclica  Simultaneidade
Ry D<1/3 Nao ocorre
R» 1/3<D<2/3 Até 2 interruptores
R; D>2/3 Até 3 interruptores

Devido a caracteristica de fonte de corrente da entrada, na regido 1, ocorrerado
instantes em que nenhum interruptor estard em condugao, o que a torna uma regiao proibida
para comando e funcionamento do conversor.

Sempre sera necessario, pelo menos, um interruptor em condugdo. A operacao,
nessa regido, representaria a possibilidade de interrupcdo do caminho da corrente para
desmagnetizacdo da energia armazenada nos indutores do conversor. Tal situagdo faria
surgir nos terminais dos indutores uma sobretensdo destrutiva para os componentes do

conversor.

2.2.2 Definicao da razao ciclica

Antes da definicdo das etapas de funcionamento do conversor, faz-se necessaria a
definicdo da relacdo entre o intervalo de tempo em que os interruptores permanecem em
conducdo e o periodo de comutagdo destes. A Figura 2.2 e a equacao 2.1 definem a razao

ciclica de comando do conversor, nas quais:

t,
D=2 2.1
s
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o ton=tempo em que S;0u S; ou S3 estdo em conducao

o Ts=periodo de comutacdo dos interruptores

Ts

Figura 2.2 - Sinais de comando dos interruptores do conversor na regido R;

2.2.3 Etapas de funcionamento

Adotam-se as seguintes simplificagdes para a descricdio das etapas de

funcionamento do conversor, tanto na regido R> quanto na regiao Ra:

2

« o transformador Tr; é retirado e o estagio de saida é referido para o primario do
transformador com relacdo de transformacdo unitaria. O circuito simplificado para a

analise das etapas de funcionamento é o da Figura 2.1;
+ todos os componentes sao considerados ideais;

« atensdo de saida refletida no primario do transformador é definida pela equagdo 2.2, na

qual:
« N éontmero de espiras do primdrio;
+ Nsé onumero de espiras do secundério;
« Vyéatensdo de saida refletida no primario do transformador;

« néarelagdo de transformacao do transformador Tr; e igual a Ns/Np.

. Np Vo
Vo = 2£ .y =2 2.2
? Ns ¢ n
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2.3 Modo de condugao continuo

Define-se o modo de conducdo continuo (MCC) o conversor operando em regime
permanente, no qual o minimo valor da corrente circulando através dos indutores de entrada
¢ maior que zero. Nesta secdo, apresentam-se a descricdo das etapas de funcionamento, o

ganho estético e as principais formas de onda.

2.3.1 Etapas de funcionamento para o conversor operando na regido Rz e no

MCC

Os sinais de comando sdo gerados a partir da ordem de comando representada pela
Figura 2.3. Nas descri¢cdes a seguir optou-se por trabalhar com D=0,5; caso seja utilizado
outro valor de razao ciclica entre 1/3 e 2/3, acontecerdo algumas alteracdes no formato das

curvas.

Ts

Figura 2.3 - Sinais de comando dos interruptores do conversor na regiio R, e no MCC

a) Primeira etapa de funcionamento (ty— t1)

Em tp a energia proveniente de E, armazenada em L, esta sendo transferida para a
carga através dos diodos Dy, D4 e Ds. Os indutores L; e Ls armazenam energia da fonte E; as
correntes iD4(t) e iDs(t) sdo acrescidas as correntes iLi(t) e iLs(t), respectivamente, para
comporem iSi(t) e iSs3(t). Essa etapa é finalizada em t; com o bloqueio do interruptor Ss. A

Figura 2.4 representa o circuito equivalente para essa etapa.
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—
Te | | \ +
I O 1, I P Dy ljl)z D; D3 +
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Py
T\ [C
|
E —_— y, N P,
- C R V.,
S S, S;
! ! ’ .
Is s 1, AD:  ADs IDGTDs
| \ -

Figura 2.4 - Circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento
b) Segunda etapa de funcionamento (t;— t2)

Esta etapa inicia no instante t; com o bloqueio de Ss; a energia armazenada em L, e
em L; é transferida para a carga através dos diodos D, D3 e D4. Durante essa etapa, somente
um interruptor € mantido em condugdo, e as correntes iD(t) e iDs(t) sdo acrescidas a corrente
iL1(t) para comporem a corrente iS;(t). A Figura 2.5 representa essa etapa que ¢ finalizada em

t> com a entrada em condugdo do interruptor S,.

—
e | | L4 .
| L P R M P A Dy lll)z D, ]?3 D; n
v v v
|
T\ [C
v
E —/— /N N
e R V.
N S, Ss3
! s 1 ]
131 Ips A Dy /\ Ds /\ Dg
I -

Figura 2.5 - Circuito equivalente para a sequnda etapa de funcionamento

c) Terceira etapa de funcionamento (t,— t3)

Em ty, o interruptor S; é comandado a entrar em conducado, dando inicio a etapa de

armazenagem de parte da energia da fonte de alimentacdo no indutor L,; os diodos D3, Dse
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D5 mantém a transferéncia da energia armazenada no indutor Ls para a carga. As correntes

iD4(t) e iDs5(t) sdo acrescidas as correntes iSi(t) e iSy(t), respectivamente. Essa etapa termina no

instante t3 com o bloqueio do interruptor S; e est4 representada na Figura 2.6.

d)

—
L | | . ‘
L oMo, I M I /A Dy N Dy ]?3 D;
v v v
S S; S
\ | 4 | 4 | |
Isl 132 Ins A Dy Ips/\ Ds /\Dg
| |

Figura 2.6 - Circuito equivalente para a terceira etapa de funcionamento

Quarta etapa de funcionamento (t;— t)

A\

Em t;, a energia armazenada no indutor L; passa a ser transferida para a carga

através dos diodos D; e Ds; Ls continua se desmagnetizando através de Ds e Ds, e a corrente

iDs(t) é acrescida a corrente iSy(t). Essa etapa esta representada na Figura 2.7, sendo

finalizada em t4 com a entrada em conducio de Ss.

4

Iz
|

L

—
L | | \ + ue
| L P R M P Ini A Dy N Dy
v v v !
Sq S, | S;
Is:
v

Py
/A Dy IDST Ds /A Dg
|

5=

Fiqura 2.7 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento

V,’
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e) Quinta etapa de funcionamento (t;— ts)

No instante t4, S3 é comandado a conduzir, reiniciando a etapa de armazenagem de
parte da energia da fonte E no indutor Ls. Durante essa etapa, os interruptores S; e S3
conduzem simultaneamente, enquanto L; se desmagnetiza transferindo energia para a carga
através de D1, Ds e Ds. As correntes iDs(t) e iDg(t) sdo acrescidas as correntes iS(t) e iSs(t),
respectivamente (Figura 2.8). Essa etapa é finalizada no instante ts com o bloqueio do

interruptor S,.

—
Le | | \ 4
I, S, Sl g, 5s It A Dy N ) /D3 +
v v v '
N
I\ I\ IC
|
E —/—— M P
—=C =RV,
Sy S S;
| | | s | 4
132 1‘5'3 /A Dy IDSTDS IDGTD6
| | -

Figura 2.8 - Circuito equivalente para a quinta etapa de funcionamento
1 Sexta etapa de funcionamento (t;— to)

Durante essa etapa, somente o interruptor Ss estd em condugdo; tanto L1 como L»
transferem a energia armazenada a partir da fonte E para a carga através de D;, D2 e Dg, e a
corrente iDs(t) é acrescida a corrente iS3(t). Essa etapa termina com a entrada em condugao de
S1 em ty, dando inicio a outro periodo de comutagdo, com a repeticio das etapas

anteriormente descritas (Figura 2.9).
9 Principais formas de onda

Ap6s a definicdo das etapas de funcionamento do conversor para a regido Ro e
modo de condugdo continuo, na Figura 2.10, apresentam-se as principais formas de onda

idealizadas do conversor.
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—
LI | \ M + .
n, b1, Sl 10k Ipt AD: In; A D D3 +
v v v ' !
|
T\ [C
v
E — N ™\ 1
- C R V.,
Si S, S
| B 1 4 |
1‘5’3 A Dy /A Ds IDGTD6
‘ -

Figura 2.9 - Circuito equivalente para a sexta etapa de funcionamento

A
Ga(t) S1
Ga(t) S2
Gs(t) S3
iLmax
iL1(t)
iLmin
vL1(t)
(Vo’-E)
iDi(t)
iC(t) —— —— —— —— ——— ——
iD4(t)
iS1(t)
0 t] [ t3 tg t5 to
fon

TS
Figura 2.10 - Formas de onda idealizadas para o conversor operando na regido 2 no MCC com D=0,5 e n=1

2.3.2 Duragao das etapas

Por meio da equagao 2.3, ficam definidos os intervalos de tempo de cada etapa de

funcionamento do conversor em MCC na regido Ro».
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Ay =t —ty; Dp=t—t; Dpy=t—1
Ay =ty —ty Dy =t —t; Dy =10 — 15

23

Devido a simetria existente entre os comandos dos interruptores Si, S2 e S;, as
relagdes descritas na equacdo 2.4 podem ser estabelecidas. Ressalta-se que as equagdes 2.5 e

2.6 sdo pré-requisitos para a obtengao da equagao 2.4.

Ay =0 =05 =D -Tg — T—3S = 2:;] 7;” (Descarga do capacitor de filtragem)
q-Js
2.4
Ap =AMy =0 = T?S - Ay = ?;L—}q (Carga do capacitor de filtragem)
q-Js

« fséafreqiiéncia de comutacdo dos interruptores Si, Sz e Ss.

2.3.3 Determinacao do ganho estatico

O ganho estédtico, ou fungdo de transferéncia estatica do conversor, estabelece a

relagdo entre a tensdo de saida e a tensao de entrada, definida pela equagao 2.5.

q:— 2.5

No MCC, toda a energia armazenada nos indutores durante a condugao dos
interruptores é transferida para a carga durante a condugdo dos diodos retificadores de
saida. Em [12] é empregada uma metodologia definida como balanco volt-segundos,
segundo o qual a area da tensdo aplicada sobre o indutor durante o tempo em que os
interruptores estdo em condugdo é igual a drea da tensdo aplicada sobre o mesmo indutor
durante o intervalo de tempo em que os interruptores estdao bloqueados. Em outras palavras,
a energia armazenada no indutor durante o tempo de condugdo dos interruptores deve ser
igual a energia transferida durante o tempo em que os interruptores estao bloqueados.

Matematicamente, esta definicdo é estabelecida pela equagao 2.6.

Ai’A:A@T
Vo

E-Dngz(——E)«(l—D)TS 2.6
n

Ei n

E 1-D

Substituindo a equagao 2.5 na equagdo 2.6, obtém-se a equagao 2.7 que é a expressao
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do ganho estatico para o modo de condugdo continuo. Verifica-se que é a mesma encontrada
para as topologias convencionais de conversores elevadores de tensdao, multiplicada pela
relacdo de transformacdo do transformador, representada graficamente na Figura 2.11.
Observa-se que, nos limites de operacdo da regido Rz, o ganho estatico, considerando n=1,

variara entre 1,5 e 3.

= 2.7
qmcc 1-D

MCC
3,5

2,5

1,5

0,5

1 037 04 043 047 05 053 057 06 063
3 D 3

Fiqura 2.11 - Ganho estdtico para conversor operando na regido R2 e no MCC com n=1

24 Modo de conducao descontinuo

No modo de conducdo descontinuo (MCD), a cada periodo de comutacdo dos
interruptores, ocorrem intervalos de tempo em que a corrente elétrica que circula através dos
indutores de entrada permanece em nivel zero, possibilitando que somente um braco do

conversor armazene energia da fonte de entrada.
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241  Etapas de funcionamento para o conversor operando em MCD na regiao R2

No MCD, ocorrerdo nove etapas diferentes de operagdo do conversor proposto.
Essas etapas sdo definidas de acordo com a Figura 2.12 que representa o comando dos

interruptores S, S; e Ss.

Figura 2.12 - Sinais de comando dos interruptores do conversor para operando na regido R, e no MCD

a) Primeira etapa de funcionamento (to— t1)

Em to, a energia proveniente de E armazenada em L, estd sendo transferida para a
carga através dos diodos D», D4 e De. As correntes iDy(t) e iDs(t) sdo acrescidas as correntes
iL1(t) e iLs(t) para comporem iSi(t) e iSs(t), respectivamente. Essa etapa é finalizada em ti,

quando a corrente iL(t) se anula (Figura 2.13).

—
Te | ! | L + .
n, b1, Sl 10k Dy ljl)z D; D3 +
v v v
A
T\ [C
|
E —_— p, N ™
- C R V.,
S S, S;
Is s 1, AD:  ADs IDGTDs
| | -

Figura 2.13 - Circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento
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b) Segunda etapa de funcionamento (t;— t2)

Durante essa etapa, L1 e Ls continuam armazenando energia enquanto o capacitor

de saida alimenta a carga. Essa etapa é finalizada em t», quando S; é bloqueado (Figura 2.14).

T’
E
Ls ADy /[AD /A Ds +
4
Ic
0 |
E — 9 7: C R Vo’
o
\
Is ADy  ADs D )
Fiqura 2.14 - Circuito equivalente para a sequnda etapa de funcionamento
c) Terceira etapa de funcionamento (t2— t3)

No instante t> com o bloqueio de S, a energia armazenada em Ls é transferida para a
carga através dos diodos D3 e Ds. Durante essa etapa, somente um interruptor € mantido em
condugao. A corrente iD4(t) é acrescida a corrente iLi(t) para comporem a corrente iS:(t). Essa

etapa é finalizada em t3, com a entrada em conducdo do interruptor S; (Figura 2.15).

—
Ig N 1 N
I, ADy /ADz2 Ip; ADs +
v |
|
Ic
E 1 v
— — 7< C R Vo,
S
4 €L _
l[)4 t D4 A D5 ZX D6
| -

Fiqura 2.15 - Circuito equivalente para a terceira etapa de funcionamento
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d) Quarta etapa de funcionamento (t;— t)

Em t3,S; é habilitado a conducao, possibilitando que L, a exemplo de L;, armazene
energia. L3 continua se desmagnetizando, agora, através da circulacao de corrente por Ds, Dy
e Ds. A corrente iDs(t) é dividida entre iDa(t) e iDs(t) que sdo acrescidas as correntes iLi(t) e
iL2(t) para comporem as correntes iSi(t) e iS(t), respectivamente. Essa etapa esta

representada na Figura 2.16 e é finalizada em t4, com a extingdo da corrente iLs(t).

—»
ko | | S S
I, Sl o1, Sk o,k ADy AAD, 1?3 D; 4
v v v
s
M A\ lC
|
E—— /I ST\ R —
~C R Vg
S Sz S;
| | . .l i
131 132 Ins A Dy Ips/\ Ds /A Dg
| | -

Figura 2.16 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento

e) Quinta etapa de funcionamento (t;— ts)

No instante t4, toda a energia armazenada em L; foi transferida ao estagio de saida.
Os indutores L; e Lo continuam armazenando energia da fonte sem que haja transferéncia de
energia a carga, que é alimentada pelo capacitor de saida. Essa etapa termina no instante ts,

com o bloqueio do interruptor S; (Figura 2.17).

—
ko !
I, S o1, 9l Ls Dy N Dy /[ Ds n
v v
s
— ¢ Ic
L |
E=F I —C R V.
>
S ‘ S, ‘ S
151 Isz /N Dy A\ Ds /\Dg

Figura 2.17 - Circuito equivalente para a quinta etapa de funcionamento
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i Sexta etapa de funcionamento (t;— t5)

No instante t5, S1 é bloqueado, dando inicio a transferéncia da energia armazenada
em L; através de D; e Ds. A corrente iDs(t) é acrescida a ila(t) para comporem a corrente

iSy(t). Essa etapa é finalizada em ts, quando Ss é comandado a conduzir (Figura 2.18).

—
Le | | 4 e .
I, b, 9l L; Int A Dy I\ D2 N\ D3 .
v v '
|
I\ [C
v
E — I\
=C =R vV,
—e
!
S S Ss
| | s | |
132 A Dy IDST Ds /5 Dg
| R

Figura 2.18 - Circuito equivalente para a sexta etapa de funcionamento
9 Sétima eEtapa de funcionamento (ts— t7)

Durante essa etapa, S e S3 estdo em conducdo e a energia armazenada em L; é
totalmente entregue a carga através dos diodos D1, Ds e Ds. Essa etapa é finalizada em ty,

quando a corrente iL;(t) é extinta (Figura 2.19).

—
le ! | \ ‘ L §
I, b, Sl oq, ks ]1‘)1 D /A D; /N Ds "
v v v
N
M\ I\ lC
|
E —/— 7\ o
—C R Vy
Si S; S;3
| | | s | '
132 1‘5‘3 /A Dy IpsADs IDGTD6
| | -

Figura 2.19 - Circuito equivalente para a sétima etapa de funcionamento
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h) Oitava etapa de funcionamento (t;— ts)

No instante t;, toda a energia armazenada em L; foi transferida ao estagio de saida.
Os indutores L, e L3 continuam armazenando energia da fonte sem que haja transferéncia de
energia a carga que, por sua vez, é alimentada pelo capacitor de saida. Essa etapa termina no

instante ts, com o bloqueio do interruptor S; (Figura 2.20).

T’
E
| \ L €
g, Sle p,9ls ADy M\ D2 A Ds +
v v
Iy
Ic
!
E ——
. C R V.,
—
S S8
152 Is; MDsy  ADs /N Dg
v -
Fiqura 2.20 - Circuito equivalente para a oitava etapa de funcionamento
i) Nona etapa de funcionamento (ts— to)

Durante essa etapa, S; continua em condugéo e L; inicia a entrega de energia para o
estagio de saida através de D e Ds. Essa etapa é finalizada em ty, com a entrada em condugao
do interruptor Si. Ao final desta etapa, tem-se encerrado um periodo de comutacdo do

conversor, a partir do qual todas as etapas anteriores se repetem (Figura 2.21).

—
e ! ! o >
L, I, L, I3 Ls A, Ill)z D, A\ Dy +
v v
|
| P Ic
v
E —/— 7o\ I\
—C R Vy
S S, S; I .
133 ZX D4 ZX Ds lDﬁTD6
‘ -

Figura 2.21 - Circuito equivalente para a nona etapa de funcionamento
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7 Principais formas de onda

A partir da descrigdo das etapas de funcionamento do conversor na R, e no MCD,

apresentam-se as principais formas de onda idealizadas conforme a Figura 2.22.

Gi | S1
G2 | S | | ]
Gs [ Ss

iLa(t) AiL

vLi) 1 E I

iDi(t) I\
0

- M~

iC(t) 0 B L ~—__| ~—_|

iDu(t) l\'\ ' ,\'\
0 — ]

iSa(t) ’_J\‘_/l ' ’_/l\‘_/‘
0

to t1 t ts ta t5 te tr ts to
ton

T.

Figura 2.22 - Formas de onda idealizadas para o conversor operando na regido 2 no MCD para D=0,5 e n=1

24.2 Duracao das etapas

A partir das definicdes dadas pelas equagdes 2.8, definem-se os intervalos de
duracao das etapas para o conversor operando no MCD e na regido Ra.

Atl - tl - to Atz - tQ - tl At7 - t7 - t6

At3 = tg - t2 At4 = t4 - tg Ats = tg - t7 28

At5 = t5 - t4 At() = t()' - t5 Atg = tg - tg

Devido a simetria existente entre os comandos dos interruptores Si, Sz e S;, sdo

vélidas as relagdes dadas pelas equagdes 2.9, nas quais:

o Atq é o intervalo de tempo no qual a energia da fonte armazenada nos indutores é

entregue ao estagio de saida do conversor;

+ At é o intervalo de tempo durante o qual, em pelo menos um dos indutores, ndo existe

energia sendo armazenada ou transferida para a saida do conversor.
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T,
Aty + Aty + Aty = =5

Aty = At; = Ay ’

Aty = Aty = Aty = A,

Aty = Aty = Aty = %TS — DTy = T—;(2 —3D) 2.9
At + Aty = Aty

At = Aty —T—?f(z —3D)

_ I

At,
c 3

~ At

24.3 Determinacao do ganho estatico

Para o conversor operando no modo de conducdo descontinuo, com carga variando
e supondo que as tensoes de entrada e da saida sejam mantidas constantes, o ganho estético
também varia. Desse modo, a determinagdo da corrente média de saida contempla essas
variagdes, possibilitando a determinacdo dos limites para que o conversor seja mantido
dentro de um modo e de uma determinada regido de operacdo. Por inspe¢do da forma de
onda da corrente no diodo retificador Di, apresentada na Figura 2.22, obtém-se a equagao
2.10 que define a corrente média de um diodo retificador grupo superior.
. Aty
Ip1 = iz max ﬁ
s 2.10
A corrente média de saida do conversor estd relacionada a corrente média D1 pela

equacao 2.11, sendo:
e 1Lmax € 0 maximo valor da corrente elétrica através dos indutores;

o Tsrepresenta um periodo de comutacdo dos interruptores.

I, = 3Ipy = 5L 2.11

Durante as etapas de armazenamento de energia de um indutor em particular, a

corrente elétrica que circula através deste fica definida pela equacdo 2.12, sendo:

« Erepresenta o valor médio da tensao de entrada;
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« L representa o valor das indutancias de entrada.
E At,
() = 24 212
ir(t) Ll

Ao final da etapa de armazenamento (At.), a corrente no indutor atinge a sua

méaxima amplitude, dada pela equagao 2.13.

Z'L max — % : Atu
i Vv, D 2.13
L max — fSL q

A transferéncia da energia para a carga é descrita pela equacdo 2.14; ao final dessa
etapa, a corrente elétrica que circula através dos indutores se anula. Logo, o intervalo de

desmagnetizagdo ou de transferéncia de energia fica determinado pela equagao 2.15.

_ Aty
i (td) = i — (% -t 214
0
iLmax “n-L
Atd = 22— 2.1
= Lo 5

A partir das defini¢des apresentadas nas equagdes 2.7, 2.11, 2.13 e 2.15, encontra-se a
corrente média de saida do conversor para o modo de condugdo descontinuo,

matematicamente definida pela equagao 2.16.:

=22 2 2.16

Através da equacgdo 2.17, tem-se a corrente média de saida, normalizada em relagao
afs, E e L, a partir da qual se obtém o ganho estatico do conversor operando no MCD e na

regido R,, conforme a equacao 2.18.

217

3 D?

quep =N+ 5 A 2.18

()

A Figura 2.23 representa graficamente a equagdo 2.18 para n=1 e diversos valores
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da corrente de carga normalizada. Por conveniéncia, o ganho estatico é limitado em 8 para

melhor visualizagao.

qmcp 8

.
.
.
ot

-
-

033 037 04 043 047 05 053 057 06 063 0,67

Figura 2.23 - Ganho estidtico do conversor operando na regido R» no MCD para n=1

2.5 Modo de conducao critico

Para a completa descricdo da caracteristica de saida estatica do conversor, faz-se
necessaria a determinacdo da fronteira entre os modos de conduc¢do do conversor. Na
corrente elétrica que circula através dos indutores, essa condigdo é representada conforme a
Figura 2.24. No modo de condugdo critico (MCCr), os ganhos estaticos determinados para os
modos continuo e descontinuo sdo iguais, caracterizando a situagdo de fronteira entre os
modos de operacgdo, conforme descrito na equacdo 2.19, representada graficamente pela
Figura 2.25. Na equacdo 2.19, qi2 sdo as raizes da equagao de segundo grau que representa o

ganho de tensdo do conversor operando no MCCr.

n nid D?
y = O — = —_—
qmec = 4mcp 1-D 2 T, 219
— 1 — )
2 _ — - . —
20> =3¢ +3n =0 — g, = T (3 +.9 24n]0)
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G S1 | I 1

G2 | Sz | ]
Gs | Ss | [

iL(t)

Figqura 2.24 - Corrente nos indutores de entrada para o modo de conducgio critico

« T \

4 \ \ MCC
3,5 \

3 § MCD \
N

. \
, N \
J

| .

150 Regido Proibida mw

0 0,05 01 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0,4
To

Figura 2.25 - Ganho estdtico para conversor operandona regido 2 e no MCCr para n=1

2.6 Caracteristica estatica de saida

A completa descricdo do funcionamento estitico do conversor é conseguida por
meio da caracteristica de saida, que é a representacdo grafica da equacdo 2.19 na forma de
diversas curvas relacionando a variacdo do ganho de tensdo do conversor em funcao das
variagOes de carga. Essas curvas podem identificar, por exemplo, qual o limite de variagdo de

carga admissivel para que o conversor se mantenha dentro de um determinado modo de
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conducdo. Para o conversor trabalhando no modo de conducdo continuo, varia¢cdes na carga
nao afetam a regulagdo de tensdo do conversor. Ja para o conversor operando no modo de
conducgao descontinuo, isso nido é verdade.

Tomando a situagdo limite ou de fronteira entre os modos de condugido do
conversor, pode-se determinar, pela caracteristica estatica de saida do conversor, toda a
dindmica envolvendo a variagdo de carga, o ganho de tensdo e os modos de conducdo do
conversor. Assim, a Figura 2.26 representa a superposi¢do do ganho estatico de tensao do
conversor para todos os modos de conducdo do conversor operando na regido R, por
conveniéncia, quando a relagdo de transformagao é feita n=5. Os limites inferior e superior da

regido sdo definidos quando a razdo ciclica é igual a 1/3 e 2/3, respectivamente.

20
1 19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

“tL (D=04)- -

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
Io

Fiqura 2.26 - Caracteristica estdtica de saida para o conversor operando na regido 2 para n=5

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 2 - Andlise do conversor CC-CC elevador trifasico operando na regido R» 57

2.7 Conclusao

A regido em que a variagao da razdo ciclica de comando dos interruptores esté entre
1/3 e 2/3 denominou-se regido de operacdo Rp, na qual até dois interruptores conduzem
simultaneamente. Determinou-se todo o comportamento estatico do conversor por meio da
caracteristica de saida obtida, pela qual ficaram evidenciados os ganhos estaticos méximos e
minimos da topologia operando em todos os modos de condugdo possiveis.

Observou-se, pelas formas de onda obtidas, que, no capacitor de saida, a ondulagao
da tensdo ocorre numa freqiiéncia igual a trés vezes a freqiiéncia de comutacdo dos
interruptores. De igual modo, a ondulacdo da corrente na fonte de entrada serd menor que
nas topologias convencionais do conversor elevador processando igual poténcia, bem como
ocorrera em trés vezes a freqiiéncia de comutagao.

No capitulo seguinte, apresenta-se andlise semelhante do conversor operando com

razdo ciclica superior a 2/3 ou regido Rs de operacao.
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CAPITULO 3

ANALISE DO CONVERSOR CC-CC ELEVADOR TRIFASICO
OPERANDO NA REGIAO R;

3.1 Introducdo

Apresentam-se todas as etapas de funcionamento do conversor, enfatizando os
modos de operacdo continuo, descontinuo e critico. A andlise se restringira a regido de
operacao definida pela variagdo da razdo ciclica entre 2/5 e 1, denominada Regido Rs.

Na regiao Rs, ou de forma simplificada, na Rs, existirdo instantes em que todos os
interruptores estardo conduzindo simultaneamente de tal modo que unicamente o capacitor

de saida devera atender as solicitacdes da carga nesses instantes. Todas as simplificacdes

adotadas para a descricdo da operagao do conversor em Ry sdo também adotadas para Rs.

3.2 Modo de conducao continuo

Nesta secdo, apresentam-se a descri¢do das etapas de funcionamento, a expressao
do ganho estatico e as principais formas de onda para o conversor operando na regido 3 no

modo de conducio continuo.

3.21 Etapas de funcionamento para o conversor operando na regido Rs e no

MCC

Para a andlise das etapas de funcionamento do conversor, empregam-se os sinais de
comando dos interruptores conforme Figura 3.1. Nessa regido de operacdo, até trés

interruptores podem estar habilitados a condugao simultaneamente.
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‘ SE— | i

! ‘ —— | ‘ i
1 1 I 1 S3
| | | | | | 1
to t t t; 7 t5 te0
: t01‘[ :
Ts ‘ |
Figura 3.1 - Comando dos interruptores do conversor operando na regido R3 e no MCC
a) Primeira etapa de funcionamento (to— t1)

No instante to, os interruptores Si, Sz e S3 estdo em condugao; os indutores Ly, L e L3

armazenam a energia da fonte E; assim, o capacitor fornece a energia necessaria a carga

(Figura 3.2). Essa etapa de funcionamento é finalizada em t;, com o bloqueio de S..

Sy

Isi

ILZ

S,

L,

Is
v

Dy

Is,

S3

~J

[~

N\ Dy

NI

\ D, /5 D3
N\ Ds /\ Dg

Figura 3.2 - Circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento

b) Segunda etapa de funcionamento (t;— t2)

\'P%

Em t;, a energia proveniente da fonte E e armazenada em L, é transferida para a

carga através dos diodos Dy, D4 e De. As correntes iDy(t) e iDs(t) sdo acrescidas as correntes

iS1(t) e iSs(t) respectivamente, (Figura 3.3). Essa etapa é finalizada em t», com a entrada em

condugdo do interruptor S;.
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—»
\ ! ! 4 .
| Ly Is L, I3 L; ADy Ip, A D /\ D3 "
v v v :
|
/] IC
v
E — /1 /N — C v,
S1 Sz S3
131 133 InsADs /D5 Ipg T Dy
I I -
Figura 3.3 - Circuito equivalente para a sequnda etapa de funcionamento
c) Terceira etapa de funcionamento (t,— t3)

Em t», novamente o interruptor S; é comandado a entrar em conducao, de modo que
a energia da fonte E é armazenada nos trés indutores de entrada do conversor. Assim, a
Figura 3.2 serve para a representacdo dessa etapa de funcionamento, que termina em ts, com

o bloqueio do interruptor Ss.

d) Quarta etapa de funcionamento (t;— t)

Com o bloqueio de S;, a energia armazenada em L3 é transferida para a carga
através dos diodos D3, Dy e Ds. As correntes iD4(t) e iDs(t) sdo acrescidas as correntes iLi(t) e
iL(t) para comporem as correntes iSi(t) e iSy(t) respectivamente, (Figura 3.4). Essa etapa é

finalizada em t4, com a entrada em conducao do interruptor S; novamente.

—
Te ! | | L 1 4
| L, I L, I3 L; /ADy AD2 Ip; ADs ¥
v v v '
I\ r,\Y ll(:
v
E —/— A A
—C R V,
S S, S;
| | s | 'S |
Isl 132 Ins A Dy Ips/\ Ds /N Dg
| | -

Figura 3.4 - Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento do conversor
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e) Quinta etapa de funcionamento (t;— ts)

Em ts, com a entrada em conducdo de S;, novamente os trés indutores de entrada
sdo responsaveis pelo armazenamento da energia fornecida pela fonte E. O circuito
equivalente apresentado para a primeira etapa (Figura 3.2) é valido para a representacao

dessa etapa que é finalizada em ts, com o bloqueio do interruptor Si.

Ji Sexta etapa de funcionamento (t;— to)

A dltima etapa de funcionamento do conversor para um periodo de comutagao dos
interruptores inicia com o bloqueio do interruptor S; em ts, quando a energia armazenada em
L: é transferida para a carga através dos diodos Di, Ds e Ds. As correntes iDs(t) e iDg(t) sdo
acrescidas as correntes ilo(t) e ils(t), para comporem as correntes iSx(t) e iSs(t)
respectivamente (Figura 3.5). Ao final dessa etapa em ty, tem-se encerrado um periodo de

comutacdo dos interruptores.

—
Te | \ \ ‘ £ .
I, 51, S p, ks Int AD:  /\D; /N Ds +
v v v !
|
I\ T\ [C
v
E — N ™\ I
SN C R Vl)’
Sy S S;
| | | s | 4
132 1‘5'3 /A Dy IDST Ds Ipg T Ds
| | -

Figura 3.5 - Sexta etapa de funcionamento do conversor

9 Principais formas de onda

A partir da defini¢do das etapas de funcionamento do conversor para a regido Rs, na

Figura 3.6 apresentam-se as principais formas de onda idealizadas do conversor.
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Gi(t) S1 | 1 >
Galt) | 5 | [ .
Ga(t) | S3 1 I ] >
iLa(t) T AiL P
vLi(t) >
(Vo'-E)

/

\/

ic(y)

/

\/

iDa(t)

iDs(t) D\l ~ D\l \I \I I\
T ~— —~—— [ [
[  — T

\

iS1(t) . M

\/

to t t t3 ty ts to

Ts

Figura 3.6 - Formas de onda idealizadas para o conversor operando na regido R3 e no MCC para D=0,7 e n=1

3.2.2 Duracao das etapas

A partir das defini¢des dadas pelas equagdes 3.1 e 3.2, definem-se os intervalos de

duracdo das etapas para o conversor operando no MCC e na regido Rs.

Ay =t —ty; D=t —t; Dyg=1t3—1
Ay =ty =ty Dps =t —ty; Dy =t — 15

3.1

N

Devido a simetria existente entre os comandos dos interruptores S;, S; e S;, as

seguintes relacdes podem ser estabelecidas:

At = Aty = Aty = Is _ (1-D)Ty = a=3n (Descarga do capacitor de filtragem)
3 3-q-fs 3.2
Aty = Aty = Aty = (1 - D)Tg = . L (Carga do capacitor de filtragem)
s
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3.2.3 Determinacao do ganho estatico

A equacdo 2.5 define a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada.

Conhecida como ganho estético, é repetida na equacao 3.3 por simples conveniéncia.

q:F 3.3

Como ja discutido no item 2.3.3, a relagdo entre a tensdo de saida e a de entrada do

conversor pode ser obtida a partir das equagdes 3.4.

A¢A:A¢T
Vo

E-D-ng(——E)-(l—D)TS 3.4
n

Ei n

E 1-D

Substituindo a equacdo 3.3 na equacgao 3.4, obtém-se a expressao do ganho estético
para o modo de conducdo continuo, conforme descrito pela equacdo 2.7, representada

graficamente, para n =1, pela Figura 3.7.

n
= 3.5
dmcce 1-D

MCC

4.8

4,6

44

42

3.8

3,6

34

32

3
0,67 0,68 0,69 0,71 0,72 0,73 0,75 0,76 0,77 0,79 0,8

D

Figura 3.7 - Ganho estdtico de tensdo do conversor operando na regido R3 e no MCC para n=1
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Na Figura 3.7, verifica-se que o menor ganho serd de trés vezes a tensdo de entrada,

quando a razao ciclica for D=2/3 e a relacao de transformacao for unitéria.

3.3 Modo de condug¢ao descontinuo

No MCD, a corrente elétrica que circula através dos indutores de entrada atinge o
nivel zero, fazendo com que, em determinados intervalos de tempo, somente dois bracos do

CONVErsor processem energia.

3.3.1 Etapas de funcionamento para o conversor operando na regidao Rs; e no

MCD

Nesta segdo, apresentam-se as etapas de funcionamento do conversor no modo de
conducao descontinuo. Tais etapas sdo definidas de acordo com a Figura 3.8, que representa

os sinais de comando dos interruptores S;, S2 e Ss.

T
o
| |
| | )
t t t, t3 t, t; tg t
|
t
|

on

Ts

Figura 3.8 - Sinais de comando dos interruptores do conversor operando na regido R3 e no MCD

a) Primeira etapa de funcionamento (ty— t1)

No instante to, os interruptores Si, Sz e S; estdo em conducao. Os indutores Ly, Lo e Ls
armazenam a energia proveniente da fonte E, enquanto o capacitor fornece a energia

necessdria a carga, essa etapa é finalizada em t;, com o bloqueio de S; (Figura 3.9).
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—
ko | |
I, b1, Sk g 0ls Dy A Ds D3 +
v v v
'\
Ic
|
E ——
1 o€ Vo'
B
S ‘ S; | S3 |
Is; Is; Is ADy  /\ADs /5 Dg
v v v -
Figura 3.9 - Circuito equivalente para a primeira etapa de funcionamento
b) Segunda etapa de funcionamento (t;— t2)

Em t;, a energia proveniente de E armazenada em L, é transferida para a carga
através dos diodos D, D4 e Ds. As correntes iD4(t) e iDg(t) sao acrescidas as correntes iLi(t) e
iLs(t) para comporem as correntes iSi(t) e iSs(t) respectivamente (Figura 3.10). Essa etapa é

finalizada em t, quando a correnteils(t) se anula.

—
L | | L4 .
n, b1, Sl 10k Dy ljl)z D; D3 +
v v v
|
I\ [C
\
E — .\ I\ N -
SN C Vl)’
Sy S: S;
! + 1 s
131 ]‘3'3 Ins A Ds /A Ds Ipg T Dg
| \ -
Figura 3.10 - Circuito equivalente para a sequnda etapa de funcionamento
c) Terceira etapa de funcionamento (t,— t3)

Durante essa etapa, L1 e L3 continuam armazenando energia, enquanto o capacitor
de saida alimenta a carga. Essa etapa é finalizada em t3, quando S, é novamente posto em

condugcao (Figura 3.11).
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—
L !
L, S Ly p,90s N Dy /\ Dy /N Ds +
v v
4
Ic
|
E— .
—C R V.
—_—e
S1 ‘ Sz S3 I
Isy Is; ADy  /ADs /\Ds
v v -
Fiqura 3.11 - Circuito equivalente para a terceira etapa de funcionamento
d) Quarta etapa de funcionamento (t;— ty)

Em t3;, novamente o interruptor S, é comandado a entrar em conducdo; a energia
proveniente da fonte E passa a ser novamente armazenada nos trés indutores de entrada do
conversor. Essa etapa de funcionamento é finalizada em t;, com o bloqueio do interruptor S;

(Figura 3.12).

—>
ko ! !
I, Sl o, Sl 9l ADy /[AD /\ D3 +
v v v
Iy
Ic
|
E— .
—C R V.
e
Sq | Sz ‘ S3 I
Isi Is Iss /Dy /\ Ds /Dy
v v v -
Fiqura 3.12 - Circuito equivalente para a quarta etapa de funcionamento
e) Quinta etapa de funcionamento (t;— ts)

Com o bloqueio de S; a energia armazenada em Ls é transferida para a carga através
dos diodos D3, Dy e Ds. As correntes iDy(t) e iDs(t) sdo acrescidas as correntes iLi(t) e iLa(t)
para comporem as correntes iSi(t) e iSy(t) respectivamente (Figura 3.13). Essa etapa é

finalizada em ts, quando a corrente iLs(t) torna-se igual a zero.
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—
k| | | L +n o
L, S o, Sk .5k /Dy I\ D2 l1‘)3 D; "
v v v
|
7T\ I\ lC
v
E — y, T\ P .
—C R V)
S S, S;3
| | N s | i
131 152 Ins A Dy Ips/p Ds /N Dg
| | -

Figura 3.13 - Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento do conversor

1 Sexta etapa de funcionamento (t;— ts)

Durante essa etapa, novamente ndo ocorre transferéncia de energia para o estagio
de saida do conversor, sendo a carga alimentada pelo capacitor de saida. As indutancias L1 e

L> continuam armazenando energia. Essa etapa termina em ts;, quando o interruptor S; é

comandado a entrar em condugdo (Figura 3.14).

—
e |
I, S 1, 9k L; ADr /D, /\Ds +
v v
Iy
Ic
L |
[ —C R V¢
—9
Sy ‘ Sz ‘ S3
151 I‘svz /ADy /[ Ds /\ D
Figura 3.14 - Circuito equivalente a sexta etapa de funcionamento do conversor
9 Sétima etapa de funcionamento (ts— t7)

Em ts, com a entrada em conducdo de S;, novamente os trés indutores de entrada
sdo responsaveis pelo armazenamento da energia fornecida pela fonte E. O capacitor de

saida continua fornecendo energia a carga (Figura 3.15). Essa Etapa de funcionamento é

finalizada em t7, com o bloqueio do interruptor S;.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 3 - Anadlise do conversor CC-CC elevador trifasico operando na regidao Rs 68

—
ko | |
I, b1, Sk g 0ls Dy I\ D2 D3 +
v v v
'\
Ic
gL |
1 1 o€ R Vv,
B ]
S ‘ S; | S3 |
Is; Is; Is ADy  /\ADs /5 Dg
v v v -
Figura 3.15 - Circuito equivalente para a sétima etapa de funcionamento
h) Oitava etapa de funcionamento (t;— ts)

Durante essa etapa, toda a energia armazenada no indutor L; é transferida para o
estagio de saida do conversor através dos diodos D1, Ds e Ds. As correntes iDs(t) e iDs(t) sao
acrescidas as correntes ila(t) e ils(t) para comporem as correntes iSy(t) e iSs(t)

respectivamente (Figura 3.16). Essa etapa é finalizada em ts, quando a corrente iL1(t) se anula.

—
Te | | \ ‘
I O 1, I P Ipt A Dy I\ D2 D3 +
v v v !
|
T\ T\ [C
\
E — N ™\ I
—C R V,
Sy S; S;
| | B s | 4 |
132 1‘5’3 A Dy IDST Ds 1Ipe T Ds
| | -

Figura 3.16 - Circuito equivalente para a oitava etapa de funcionamento
i) Nona etapa de funcionamento (ts— to)

Durante essa etapa, ndo hd transferéncia de energia para o estagio de saida do
conversor, sendo a carga alimentada pelo capacitor de saida. Os indutores L e Ls continuam

armazenando energia. Essa etapa termina em ty, quando o interruptor S; é comandado a
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entrar em condugdo novamente (Figura 3.17). Ao final dessa etapa, tem-se encerrado um

periodo de comutacdo dos interruptores.

—
fe | |
Li g, 52 q,50s /A Dy M Dy /N D3 +
v v
Iy
Ic
|
E —/—
. C R V.,
Sufp s S
Isi Is, Is3 ADy  /\Ds /N Dg
v v v -
Figura 3.17 - Circuito equivalente para a nona etapa de funcionamento do conversor
7) Principais formas de onda

A Figura 3.18 representa as formas de onda das principais grandezas do conversor
operando na regido Rs e no modo de condugdo descontinuo da corrente elétrica que circula

através dos indutores.

3.3.2 Duracao das etapas

A partir das definicdes dadas pelas equacdes e , definem-se os intervalos de
duragao das etapas para o conversor operando na regiao R3 e no MCD.

Aty =t —ty A=t —t, At =t —1

Aty =ty —ty, Aty =1, —ty Abg =1t —t 3.6

Aty =ty —ty,  Alg =15 —t; Al =ty — g

Devido a simetria existente entre os comandos dos interruptores Si, Sz e S;, sdo

vélidas as relagdes representadas na equagao 3.7.
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70
T
Aty + Aty + Aty :?‘
At = Aty= Au:%-(l-D)TS =T, 3D — 2

AtQ == At5: AtSZAtd
Atg - At6 == Atg == At(;

Nas equacdes:

o Atq é 0 intervalo de desmagnetizagdo, ou seja, tempo durante o qual a energia da fonte

armazenada nos indutores é transferida para a carga;

« Ate é 0 intervalo de tempo durante o qual, em pelo menos um dos indutores, ndo existe

energia sendo armazenada ou transferida para a saida do conversor.

Ga(t) ST 1 [ ‘ | .
Ga(t) [ S2
Gas(t) ] [ S3 |

4

iLa(t) AiL

VL] (t)

iDs(t)

iC(t) \ \
N\
iDu(t) [\

iS1(t) \/l\/l /'\)\/l

Ts

Figura 3.18 - Formas de onda idealizadas para o conversor operando na regido R3 e no MCD para D=0,7 e n=1
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3.3.3 Determinacao do ganho estatico

Tal como na R» e por inspecdo das formas de onda da corrente nos diodos
retificadores (D1, D> e Ds) apresentadas na Figura 3.18, define-se a equagdo 3.8 como sendo a
corrente média através de um diodo retificador do grupo superior, cuja relacdo com a

corrente média de saida é definida pela equagao 3.9.

‘ At
Ip1 = i max Q—Td 3.8
]0 = 3IDl = giLmax% 3.9

S

Durante as etapas de armazenamento de energia de um indutor em particular, a

ondulacdo de corrente elétrica que circula através deste fica definida pela equagao 3.10.

At,
i () = %t 0 3.10

Ao final da etapa de armazenamento (At.), a corrente no indutor atinge a sua

méxima amplitude, dada pela equacgao 3.11.

Z.Lm'omx = —-Ata

L
i Vo D 3.11
Lmax — st q

A transferéncia da energia acumulada nos indutores para a carga é descrita pela
equagdo 2.14, aqui repetida na equacao 3.12. No final dessa etapa, a corrente se anula. Logo,
o intervalo de desmagnetizacdo ou de transferéncia de energia fica determinado pela
equagao 3.13. A partir das equacdes 3.3, 3.9, 3.11, e 3.13, encontra-se a expressdo da corrente

média na carga: equacao 3.14.

. . V, —nE Atd
’LL<ﬁd) = U, max — (T -t . 312
_ iLmax n- L
Md = g E 3.13
2
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Por meio da equacao 3.15, tem-se a corrente média de saida normalizada em relagao
af,, EeL, a partir da qual se obtém o ganho estatico do conversor para o modo de condugao
descontinuo, operando na regido Rs, equacdo 2.18, aqui repetida na equagdo 3.16. A Figura
3.19 representa graficamente a equagdo 3.16 para diversos valores da corrente de carga

normalizada dentro da regiao Rs.

. 2

=30 315
2 ¢g—n

3 D?

— 2.2 3.16

quep = N+ 2 T

16
qMcD

Figura 3.19 - Ganho estitico do conversor operando na regido R3 e no MCD para n=1

3.4 Modo de conducao critico

Para a completa descricdo da caracteristica de saida estatica do conversor, faz-se
necessaria a determinacdo da fronteira entre os modos de conduc¢do do conversor, isto é, a

definicdo do ganho estdtico do conversor quando esse opera no modo de condugédo critico
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(MCCr) das correntes que circulam através dos indutores de entrada (Figura 3.20).
No modo de condugéao critico, os ganhos estaticos determinados para os modos
continuo e descontinuo sdo iguais, caracterizando a situagdo de fronteira, conforme equagao

3.17, representada graficamente pela Figura 3.21.

G1 S1 | I |
G2 | I Sz I I
Gs | | Ss | [

iL()

to t t ts ta ts to

|
Ts

Fiqura 3.20 - Corrente nos indutores de entrada para o conversor operando na regido Rse no MCCr

n 3
dvee =4quep 7 - p =Pt ge
L

D?
L 317

20" —3q+3n =0 — qp = —- (3£ 924, |

4T,
3.5 Caracteristica estatica de saida

As equagdes 2.19 e 3.17 sdo idénticas, diferenciando-se apenas pelo intervalo de
variagdo da razdo ciclica. Na Figura 3.21, estd representada a caracteristica estatica de saida
do conversor operando na regido Rs;. Mostram-se os modos de conducdo continuo e
descontinuo. No MCC, o ganho de tensdo ndo varia com as varia¢des da corrente de carga.
Para o MCD, mostram-se as curvas para diversos valores de razao ciclica. Obtiveram-se as

curvas para uma relagdo de transformacao igual a 5.
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34 =

1
q 33 . D=0,85 - -

32 .
31 N
30 Ty
29
28 |
27 s
26 oY
25 .- D=0@~
24 s

27 s MCCr

21 n

20 = Ro ; @@Tﬁ
19 .

18
17
16

14 ‘
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

o
!

2.
10
S

MCC

Figura 3.21 - Caracteristica estitica de saida para o conversor na regido R3 e relacio de transformagdo iqual a 5

3.6 Conclusao

Apresentou-se a andlise tedrica do conversor para a variacdo da razdo ciclica entre
os valores de 2/; até 1, denominada de regido R; de operacao.

Ao contrario do que se observou na regido 2, regido Rs o ganho estatico ideal do
conversor em ambos os modos de condugdo é, teoricamente, ilimitado, como pode ser
observado na caracteristica estatica do conversor.

No item 4.7 mostram-se curvas do ganho de tensdo considerando algumas ndo-
idealidades dos compoentes do conversor que promovem a reducdo do ganho de tensdo
teérico. Como se demonstrou, nessa regido ocorrem instantes nos quais porteira os

interruptores estdo em conducdo, sendo a carga alimentada pela energia armazenada no

capacitor de saida.
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Assim como ocorre nas topologias convencionais de conversores CC-CC elevadores
de tensdo, quanto maior for o valor da razdo ciclica, menores serdo os instantes de
transferéncia de energia para a carga e maior serd a quantidade de energia armazenada nos
indutores de entrada. Conseqiientemente, maior sera a tensdao de saida do conversor. O
conversor proposto, operando nessa regiao de operagao, é indicado para os casos em que a
tensdo de saida necessite ser muito superior a tensao de entrada.

No capitulo 4, apresentar-se-4 a andlise quantitativa do conversor com a
determinagdo dos esforgos nos semicondutores e nos elementos armazenadores de energia

para o conversor operando no modo de condugao continuo.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR CC-CC ELEVADOR
TRIFASICO OPERANDO NO MCC

4.1 Introducao

A partir da andlise qualitativa do conversor, abordar-se-do, neste capitulo, os
aspectos quantitativos do funcionamento do conversor. Apresentar-se-do as principais
equacOes que definem as ondulacdes de corrente nos indutores e na fonte de entrada,
determinar-se-do a indutancia critica e as equagdes que definem os elementos passivos do
conversor. Apresentar-se-ao, também as equacdes dos esforgos nos principais componentes
semicondutores, ou seja, o dimensionamento das grandezas elétricas que os componentes
tém que suportar para o seu corrento funcionamento. A andlise apresentada é valida para

ambas as regides de operacdo (Rz e Rs).

4.2 Ondulacao de corrente nos indutores e indutancia critica

A determinacdo das equagdes que definem as ondula¢des maximas da corrente nos
indutores de entrada e da corrente drenada da fonte de entrada é muito importante para a

escolha da regido e do modo de operagdo mais adequados.

421 Ondulacao da corrente dos indutores de entrada

A partir da definicdo da queda de tensdo sobre os indutores Li, L, e L3 dada pela
equacao 4.1 e das defini¢des da ondulacdo de corrente nos indutores, dadas nas equacdes 4.2,
4.3 e 4.4, definem-se os limites maximo e minimo da corrente elétrica que circula através dos

indutores de entrada por meio das equacdes 4.5.

by = L% 41
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77
AZ.L = Z.Lmax - iLmin 42
F
Aip = = DT,
v 43
. V,-nE (1-D)
A’LL = L fs 4:4
oo 1s A
Lmin — 3 9 45
UL max = ? + T

No modo de conducdo continuo, a equagao 4.6 representa a ondulacdo na corrente
elétrica que circula através dos indutores de entrada; normalizando-se 4.6 em fungdo dos

parametros V,, fs e L, obtém-se a equagdo 4.7 que esté representada graficamente na Figura

4.1.

i — Yo DU=D) _V, g-n

~ fsL n CfsL ¢ 4.6

Ap=2U-D)_a-n 47
n q

— 0,26 ‘

0,24 |

0,22 N -
N ceeen=2
0,20

\ n=5
0,18

0,16

0,14

0,12 \\
0,10 \
0,08 \\
0,06 \
0,04

0,02

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

D

Figura 4.1 - Ondulacdo de corrente normalizada nos indutores de entrada
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4.2.2 Indutincia critica

A partir do maximo valor da equacdo 4.7 e de posse da maxima ondulagdo de
corrente desejada nos indutores, determina-se o menor valor das indutancias que mantera o
conversor operando no modo de conducado continuo, dado pela equacédo 4.8. Observa-se que,
quanto maior for a relagdo de transformacdo, menor serd o valor de L necessario para a

manutencao do conversor no modo de conducéo continuo.

_ AiL(m;0,5)
N n fs - AiL

1 %
Lo >— 9
=4n AL fs

LCr
4.8

4.3 Ondulacao de corrente drenada da fonte de entrada

Devido as caracteristicas de fonte de corrente na entrada do conversor, a sua
corrente estara sempre no modo de conducgao continuo. Uma forma de controlar a ondulagao
de corrente é obter uma relagdo entre essa ondulacio e o valor das indutincias de entrada.
Nesta segdo, apresentam-se as equagdes que definem a ondulacao de corrente drenada da
fonte de entrada para as duas regides de operagdo e no modo de condugdo continuo.

A corrente drenada da fonte de entrada é obtida a partir da equacao 4.9.

ip(t) = dpi(t) + iga(t) + digs(t) 4.9

4.3.1 RegiaoR>

A partir das etapas de funcionamento, obtém-se, primeiramente, as correntes

instantaneas dos indutores de entrada para, em seguida, ser atendida a equacao 4.9.

a) Primeira etapa de funcionamento

Durante a primeira etapa de funcionamento, descrevem-se as correntes nos

indutores de entrada pelas equacdes 4.10. As equagdes que representam as correntes dos
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indutores podem ser obtidas a partir da andlise da Figura 4.2. Para facilitar a andlise, é
importante lembrar que o indutor L, durante o intervalo de tempo entre to e t;, estara

submetido a tensdo Vo’- E.

Ga(t) g __S1 |_
Gat) | . [ 52
Gs(t) __| | :

\J

Y

\)

iL(t) L
0 ] ] I ] Il ] >
t t5 to t1 t2 t3 t
I ton |
15
Figura 4.2 - Formas de onda dos sinais de comando e das correntes dos indutores para o conversor operando na
regido R2 e no MCC

i (tO ) = L min

(¢g—n) Ty
il 3 4.10

irg (t) = fpmin + Vo

. ) v,
L3 (tO ) = ULmax — _LAtl
q

b) Segunda etapa de funcionamento

Ainda com referéncia as formas de onda apresentadas na Figura 4.2, durante a
segunda etapa de funcionamento, descrevem-se as correntes nos indutores de entrada pelas
equacoes 4.11.

As equagdes 4.12 definem os valores médximo e minimo das correntes através dos

indutores de entrada e a duracdo das etapas de funcionamento para a Ro.
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) . v,
ir1 (B) = Ipmin + q_LAﬂ
irg (1) = ipmin + V5 (qn;Ln)Atl 411
Z'L3 (tl ) = Z'L max
P P— l 210q3Lf5 _3Vo(q_n)
[, min 6 q2LfS
; _ 1{2],,q3Lf5 —|—3V0(q—n)J
Lmax — 5
6 ¢"Lis 412
2q — 3n
Atl =
3fsq
N
"~ 3fsq

Como a freqiiéncia da corrente de entrada é igual a trés vezes a freqiiéncia de
comutacdo, para a determinagdo da corrente de entrada, basta a observacao de um terco do
periodo de trabalho do conversor, ou seja, basta a analise das duas primeiras etapas de
funcionamento do conversor; consegue-se, assim, determinar a ondulacdo dessa corrente,
que é mostrada na Figura 4.3.

Em to, a corrente de entrada é minima e dada pela equagao 4.13.

ig (t) = igm = ip1 (to) + 100 (%) + ig3 (fy)

o1 6nl,g°Lfs — 9V,n(q —n) + 2V,q° 413
'Em 6 q2anS

:z ______________ / \

—— ATl ————AT2——>

<« Ts/3 >

Figqura 4.3 - Forma de onda da corrente na entrada do conversor em R,
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O maior valor da corrente de entrada ocorre em t;, conforme mostra a equagao 4.14.

ig (t) = tgayr = iy () +igg (h) + i3 ()

o 1{6nl,g’Lfs + 9Vyn(g —n) — 2V,¢’ 414
B ¢*nLfs

Das equagdes 4.13 e 4.14, obtém-se a ondulacdo da corrente de entrada, dada pelas

equacoes 4.15.
Aig =gy — igm
. _l I(qg—n)—2¢°\V,
Aip = 3[ " J_Lfs 415
A 1[9n(q—n)—2q2J (9D(1—-D)—2)
ZE = — 5 =
3 ng 3n

4.3.2 RegiaoR;

Da mesma forma que na regido Ro e a partir das etapas de funcionamento em Rs,
obtém-se, primeiramente, as correntes instantineas nos indutores de entrada, para em

seguida ser atendida a equagao 4.9.
a) Primeira etapa de funcionamento

Nessa etapa, as equagdes determinam as correntes através dos indutores de entrada
L1, Lo e Ls. As equacOes que representam as correntes dos indutores podem ser obtidas a

partir da anélise da Figura 4.4.

Z.Ll (tO ) = Z.Lrnin
ig (t) = ipmax — %Atl 416
q

Vv
1 1 — i 0
L3 ( 0) UL, min + 3quS
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A
Gut) T S1 ] | ‘ -
Gaf(t) | ; S2 I | = >
Gs(t) __| 53 | —
iL(t) __(ila(t iLmax_ | GT,(0)F _(Ls(Y)) - _
()\-'<' =
-l e — : ~ — —_—— . -
¥ iLmin
0— ; ; ; -
ty ts to ty t, t; ty
. T
Fiqura 4.4 - Formas de onda dos sinais de comando e das correntes dos indutores para o conversor operando na
regido R3 e no MCC
b) Segunda etapa de funcionamento

Ainda com referéncia as formas de onda apresentadas na Figura 4.4, na segunda
etapa de funcionamento, as equagdes 4.17 descrevem as correntes nos indutores Li, L, e Ls no

instante ti.

. . v,
iy (B) = fpmin + —F Atl
qL
iLQ (tl) = iLmaX 417

. . V, Ts
t = —_—_— —
ZLIS( 1) UL max qL 3

As equacoes 4.18 definem os valores méximo e minimo das correntes, através dos
indutores de entrada, e a duracdo das etapas de funcionamento. A duracdo das etapas

mostrada na referida equacao sdo equivalentes a equacao 3.2.

o 1[2qust5 3V, (g - n>]
Lmin — 4
6 ¢*Lfs
; B 1{2]0q3Lf5 —|—3V0(q—n)J
Lmax — .
6 ¢°Lfs 418
q— 3n
Atl =
3fsq
n
At2 = —
Isq
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Como mostrado na Figura 4.3, em to, a corrente de entrada é minima e definida pela

equacao 4.19.

ig (o) = igm = ir1 () + g2 (f) + ip3 (Zo)
_ 1(2L4°Lfs —V, (g —3n) 419
T ¢*Lfs

O maior valor da corrente de entrada ocorre em t;, conforme equagao 4.20.

ig () = igy = i1 (h) + g (4) + dgg (&)
o 121,8°Lfs + V, (g~ 3n) 4.20
T ¢*Lfs

Das equagdes 4.19 e 4.20, obtém-se a ondulagdo da corrente de entrada para o
conversor operando em Rs, que é definida pela equagdo 4.21. As equagdes 4.15 e 4.21 sdo
importantes, pois, por meio delas, pode-se determinar o valor das indutancias de entrada do
conversor para que seja atendido um determinado nivel de ondulacao de corrente da fonte,

bem como estabelecer a ondulacdo de corrente normalizada em funcao de V,, L e fs.

Aig = gy — Igm
. q—SnJVo
Aip = 4.21
? [q2 Lfs
Ao 0o _(1-D)(3D-2)
q n

Graficamente as equacdes 4.15 e 4.21 estao representadas na Figura 4.5, na qual se
observa que a maior ondulagdo da corrente drenada da fonte é de 1/12 e ocorre para D=0,5
em Ry, em R3 para D=5/6. Analiticamente, pela equacdo 4.22, obtém-se o valor de indutancia
minimo que proporcionara a maior ondulacdo de corrente na entrada e ainda manterd o

conversor operando no MCC.

1 v,

12-n AE- fg 4.22

Lmin =
Comparando o menor valor de L, dado pela equagdo 4.22, com o apresentado em
[13] e [14], para um conversor elevador convencional, no conversor proposto, com n=1, L

sera 1,5 vezes menor.
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A

033 0,39 044 05 055 061 067 072 078 0,8 08 0,94 1

D

Figura 4.5 - Ondulagio de corrente na fonte de entrada

4.4 Ondulacao da tensao de saida

O capacitor de filtragem, na saida, em paralelo com a carga, tem a funcdo de reduzir
a ondulacdo de tensdo na carga. Durante alguns intervalos de operacdo do conversor,
dependendo do modo e regidao de operacao, é o capacitor que fornece toda ou parte da
energia solicitada pela carga.

Obtiveram-se as equagdes que determinam o valor da capacitancia de saida do
conversor apresentadas a seguir a partir do balango de energia em um capacitor e supondo
que as correntes de carga e descarga do capacitor de saida ndo apresentam ondulacdes.
Analise semelhante é apresentada por [12] para topologias convecionais de conversores CC-

CC.

441 Determinacao do capacitor de saida para R2 no MCC

Durante os intervalos de tempo At;, At; e Ats, como se pode visualizar na Figura 4.6

(g), o capacitor estard se descarregando, fornecendo parte da corrente para a carga. O valor
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da capacitancia de saida é dado pela equacdo 4.23, admitindo-se um determinado nivel de
ondulacdo de tensdo na saida e supondo-se que as correntes de entrada e de saida nao

apresentem ondulagdes.

I, (2¢-3n)(3n—q)

9Ing fsAVo 423

CR? =

44.2 Determinacdo do capacitor de saida para R3 no MCC

Admitindo as mesmas simplificagdes feitas na anélise anterior, durante os intervalos
de tempo At;, At3 e Ats, como se pode visualizar na Figura 4.7 (g), o capacitor estara
descarregando-se, fornecendo a corrente para a carga. O valor da capacitancia de saida é

obtido através da equacao 4.24.

L, (g—3n) 4.24

B =3¢ feAVo

4.5 Esforcos nos semicondutores e elementos passivos

Essa secdo apresenta as principais equagdes para o dimensionamento dos elementos
que compdem a estrutura do conversor CC-CC elevador trifasico. Para a obtencdo dessas
equacOes sdo empregadas as formas de onda mostradas na Figura 4.6 e na Figura 4.7. Por
simplicidade na analise, as correntes de entrada e nos indutores, bem como a tensao de saida,
foram consideradas isentas de ondulagdes. Tais simplificagdes, no entanto, ndo desabonam a
analise apresentada. Mostra-se o dimensionamento dos principais esforcos em cada
componente do conversor, para as duas regides de operacdo, e todas as equagdes para o
modo de condugdo continuo de operacdo. Por meio das equagdes 2.4 e 3.2, repetidas por
conveniéncia na equagdo 4.25, e das formas de onda da Figura 4.6(a) e da Figura 4.7(a),

define-se a duragao das etapas de funcionamento do conversor.

Aﬂ:[Qq—Sn] Atl:[q_?m]
B 3fsq 3fsq
m R, 3n —q em Ry n 4.25
At2 = At2 = | — )
[ 3/sq ) [fst]

(a) (b)
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A
a
G1 (a)
A -
»
G2
A -
»
G3
»
lo-q
. 3 b
iL(t) (b)
0 >»
E
(o}
vi(t) (c)
0 »
-(Vo'- E)
lb.q
. 3 d
1Ds(t) ( )
0 '
2.1,.q
ini(t) " (€
l.q
6.n
0 '
lo.q
. f
is(t) ()
lb.q
2
0 >
lo.q N
3 G0 (®)
ic(t) o >
lo.q
3 (g-3n)
t1 t2 t3 t6 t1 t2 t3 t6
»i o  ad o V-l a  a » al o A - o al A
- L) Lz L L) L) L L) L) » LY »
D.Ts D.T;
> “—>
Ts
»i »
Y L »

Figura 4.6 - Formas de onda idealizadas do conversor operando na regido R2 e no MCC para D=0,5
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Figura 4.7 — Formas de onda idealizadas do conversor operando na regido R3 e no MCC para D=0,8
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451  Esforcos nos interruptores

Nesta secao, apresentam-se as equacdes que descrevem as correntes média e eficaz,

bem como a tensdo de bloqueio dos interruptores.

a) Corrente média

As equac0es 4.26 e 4.27 representam os esfor¢os de corrente média nos interruptores

para as regides R e Rs respectivamente.

1 AL ] q At2
I — |9 2ot \ it 1,q|dt
s = 2 g [ )] 126
Ioq |
Isnu =3
1 AT g A2 ] q
O s e ET S 427
Ioq |
ISWd - 3

b) Corrente eficaz

As equac0es 4.28 e 4.29 representam os esforgos de corrente eficaz nos interruptores

para as regides Ry e R3 respectivamente.

1 Atl
Is, = \/T_s 2

I;q)z]dt + (fom(loq)?)dt]

4.28
~I,q [2n
Se = 9\
1 At ] g\ A (T g\?
Jst,f:\/E 3 (3)]dt+[2f0 (2] far oo

7 _I,q [2q + 3n
S¢ 773 2q
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c) Tensdo mdxima de bloqueio

A méxima tensdo reversa dos interruptores, desconsiderando a influéncia da
indutancia de dispersdo, é a tensdo maxima do enrolamento primério do transformador,
dada pela equacdo 4.30. Na prética, ensaia-se o transformador e, a partir dos valores de
dispersao obtidos, realizam-se simulacdes em que se verificam os niveis de tensdao méaxima

que os interruptores devem suportar.

Yo

VoM = 4.30
n

452 Esforcos nos diodos de saida do grupo superior

Sdo chamados de diodos do grupo superior (Ds) os trés diodos de saida do
conversor descritos nas etapas de funcionamento como Dy, D2 e Ds. Essa diferenciacdo faz-se
necessdria, pois, dependendo do modo e da regido de operagdo, as correntes instantaneas
dos diodos do grupo superior serdo diferentes das correntes instantaneas dos diodos do

grupo inferior, a serem definidas na secao seguinte.

a) Corrente média

A equacdo 4.31 quantifica os esforcos de corrente média nos diodos superiores para

as regides Ry e Rs.

n

= qs o1 . E——
IDS med TS {j;] S 3n t| — IDb med 3 4:31

b) Corrente eficaz

A equacdo 4.32 quantifica os esforcos de corrente eficaz nos diodos superiores para

as regides Ry e Rs.
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2
1 [i] I,q I,q [n
S ) [ L) | g, = g 432
Dsq \/TS fo 3n) T Dy 3n\q

c) Tensdo mdxima de bloqueio
A méxima tensdo reversa sobre os diodos superiores é a propria tensdo de saida e
dada pela equacao 4.33.
=12 433

VoM =V, + 5

Esforcos nos diodos de saida do grupo inferior

4.5.3
Sao chamados de diodos do grupo inferior, (D;) os trés diodos de saida do conversor

descritos nas etapas de funcionamento como Dy, Ds e De.

a) Corrente média
As equagdes 4.34 e 4.35 representam os esforcos de corrente média nos diodos

inferiores para as regides Rz e R; respectivamente.
(At2)
Loa, )]
4.34

1 (A I,q
Ipm=—|2 —2=d
Dif Ty ( j;) 6n t fo 3n t
1
Im — =2
Din 3
n
Ipm :L 2 [fsq)ﬂdt
TS 0 6n 435
I,
Ipim = 3

b) Corrente eficaz

As equagdes 4.36 e 4.37 representam os esforgos de corrente eficaz nos diodos
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inferiores para as regides Rz e R; respectivamente.
1 (an)(,q\? (a2)(I,q\?
Ipef = \/— 2f L) dt] +| [
Ty 0 6n 0 3n 436
I,q |Tn —2q
Iref =202 |12 24
vicf 3n\ 2
1] pl2) gy
IDief: T_ f Js (GLq) dt
s 4.37

I,q [n
Ief — o4 |10
Dzef 3n 2q
c) Tensdo mdxima de bloqueio

A maxima tensdo reversa sobre os diodos inferiores é a prépria tensdo de saida e

dada pela equacao 4.38.

Vo =V, + 2V 438

45.4 Indutores de entrada

Desprezando as ondulagdes na corrente elétrica que circula através dos indutores de

entrada, a equagdo 4.39 representa seus valores de corrente média.

a) Correntes média e eficaz

vy =l 439

med — ef 3

45.5 Capacitor de saida

Para o dimensionamento do capacitor, é necessaria a determinagdo do valor de

corrente eficaz que esse deve suportar. Considerando que a forma de onda da corrente no
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capacitor é igual a representada na Figura 4.6(g) ou na Figura 4.7(g), as equagdes 4.40 e 4.41

representam a corrente eficaz através do capacitor quando o conversor trabalha em R; ou em

Rs respectivamente. Da mesma forma, a maxima tensao sobre o capacitor de saida é a prépria

tensao de saida e dada pela equagao 4.42.

a)

b)

Corrente eficaz

Tensdo maxima

3 Anf T 2 A2, 2
Icef—\/E fo (%(q—i’m)) dt+f0 (%(2q—3n)) dt‘ 440
I,
fc€f=3—nx/(2q—3n)(3n—q)
_[3 Ae( ], 2 Atl )
Ioef = T—S[fo (3—n(q—3n)) dt+ [ (1) dt‘ »
I, [3(¢—3
Ioefzgl (qn n)
Vo = Vo + 20 4.42

4.6 Verificacao por simula¢ao

De posse do equacionamento desenvolvido, determinam-se, quantitativamente, os

esforcos de tensdo e corrente aos quais estardo expostos os principais elementos que

compdem o conversor elevador CC-CC trifasico, trabalhando nas regides R» e Ra.

Objetivando-se a verificacdo do equacionamento proposto, apresentam-se os resultados de

simulagdo de dois projetos, um para R» e outro para Rs. No capitulo 7, apresentam-se os

procedimentos de projeto de todos os componentes do conversor proposto detalhadamente.

4.6.1

Especificacoes dos projetos

O equacionamneto completo do conversor é apresentado no Apéndice 1.
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Para a determinacdo dos valores das indutancias de entrada e da capacitancia de
saida, admitiu-se a existéncia de ondulagdes na corrente de entrada (Aie) e na tensao de saida
(Aio). No entanto, visando observar os esforgos de corrente e tensdo nos indutores de entrada
e no capcitor de saida, o valor das indutancias de entrada foi feito muito maior do que o
nominalmente especificado.

Em todas as figuras a seguir mostram-se além das formas de onda, curvas que
representam os esforgos de corrente, ou seja, os valores de corrente eficaz (rms) e de corrente
média (avg) nos componentes do conversor. Os resultados mostrados sdo para o conversor

operando em R; e R; com as seguintes especificagdes:

P, = 6,8kW(R,) e 3,4kW(R;) Dpy=0,452 e Dyy=0,685
V, = 450V AVo = 9V Epy =47V e Epy = 27V a3
fy = 20kHz n=21/4 AiEp, =34 e AiEp; = 64 '

LR2 = 119/LH CR2 = 3,9/J/F LR3 = 59,53MH CR2 = 770nF

4.6.2 Circuito de simula¢ao do conversor na regiao R

Na Figura 4.8, apresenta-se o diagrama de simulagdo do conversor proposto
trabalhando na regido R». Realizaram-se as simulal¢des no software Orcad 10.5. Nas formas de
onda apresentadas na se¢do seguinte, todas as janelas de simulacdo identificadas com a letra

a fazem referéncia a esse diagrama esquematico.

4.6.3 Circuito de simulacao do conversor na regiao Rs

Na Figura 4.9, apresenta-se o diagrama de simulagdo do conversor proposto
trabalhando na regiao R;. Realizaram-se as simual¢des no software Orcad 10.5. Nas formas de
onda apresentadas na secdo seguinte, todas as janelas de simulacdo identificadas com a letra

b fazem referéncia a esse diagrama esquematico.
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Figura 4.8 - Circuito simulado para o conversor operando na regido R»
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Figura 4.9 - Circuito simulado para o conversor operando na regido R3
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4.64 Formas de onda nos interruptores

Na Figura 4.10, apresentam-se as formas de onda de tensdo e de corrente nos
interruptores do conversor. Na janela (a), estdo os resultados para a regido Ro, na qual se
mostram os esforcos de corrente média e eficaz, além dos formatos da corrente e da tensao
instantaneas nos interruptores. Na janela (b), mostram-se as mesmas formas de onda e

esforcos para o conversor operando na regido Ra.

4 150 —— — ——
il )S_l)_;_ V(ST
i RERARRVC SER REPRS R N RRE I FARINESE
RISNASNURE EEEUN suni] SRS E (NS ENUEE FEE
gliiiili + | omms@syy | | | avg(51)
b100| 11 : - ERERARERE I
v [(S4) = Xuk=1ERE
. e e TR T T
A § B aat] | K 2 V(S4) KB H A | 4 & & _L_ 2 I
1 4 B | RS 2 : HNg SRR RG] G RS

! : BEEE RN RN R RN IR
2594 2595 2596 2597 2598 2599 26

Ji rms(1(s4)) - avg
0 i i B A
25,90 25,91 25,92 25,93

Tempo [ms]
Figura 4.10 - Formas de onda nos interruptores para o conversor operando no MCC: (a) em R2 e (b) em R3

4.6.5 Formas de onda nos diodos do grupo superior

A Figura 4.11 representa as formas de onda de corrente nos diodos do grupo
superior do conversor. Como pode ser verificado na Tabela 4.1, os esforcos de corrente

média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do equacionamento proposto.

4.6.6 Formas de onda nos diodos do grupo inferior

Na Figura 4.12, apresentam-se as curvas das correntes instantdneas através dos
diodos do grupo inferior e os esforcos de corrente média e de corrente eficaz para ambas as

regides de operagao do conversor. Os valores desses esforgos sao detalhados na Tabela 4.1.
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Fiqura 4.11 - Formas de onda nos diodos do grupo superior para o conversor operando no MCC: (a) em R2 e (b)

em R;3
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Fiqura 4.12 - Formas de onda nos diodos do grupo inferior para o conversor no mcc: (a) em Rz e (b) em R3

4.6.7 Formas de onda nos indutores de entrada

Na Figura 4.13, apresentam-se os esforcos e o detalhe da ondulagdo de corrente nos
indutores de entrada. Pode-se verificar que o conversor encontra-se no modo de conducao
continuo e que os esfor¢os de corrente encontram-se dentro da margem de erro esperada em
relagdo ao valor exato, com poucas diferencas devidas as simplificacdes feitas para a analise

tedrica.
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Figura 4.13 - Formas de onda de corrente nos indutores para o conversor operando no MCC: (a) em Rz e (b) em

R;
4.6.8 Formas de onda da corrente na fonte

A forma de onda da corrente na fonte de entrada apresenta reduzida ondulacdo. Na
Figura 4.14, mostram-se as correntes drenadas para o conversor funcionando nas duas
regides de operacao possiveis. Observa-se que a ondulacdo da corrente da fonte oscila com

uma freqiiéncia trés vezes superior a freqiiéncia de comutagao dos interruptores.

150A:

145A
130A

125A5555 Al EEEEEEIEEEE IR EEEEE ER A EEE RN EEEEEEEE AR
25,90 25,91 25,92 25,93 2594 2595 25,96 25,97 25,98 25,99 26

Tempo [ms]

Fiqura 4.14 - Formas de onda da corrente na fonte de entrada: (a) em Rz e (b) em R3
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4.6.9 Formas de onda de corrente no capacitor de saida

No capacitor de saida, como mostra a Figura 4.15, a corrente oscila com freqiiéncia o
equivalente a trés vezes a freqiiéncia de comutacdo. Os esforcos de corrente encontrados via

simulagdo corroboram o equacionamento realizado.

a 0AT—— RN R TE R
Pcztis
b AT [ [ msad
0AH—— s i S i - T
\\} s | T
S I L R AR |

A i ‘R R 3 N B e A ER R ER ik : H ik
25,90 25,91 25,92 25,93 25,94 25,95 25,96 25,97 25,98 25,99 26
Tempo [ms]

Fiqura 4.15 - Formas de onda da corrente no capacitor de saida: (a) em Roe (b) em R
4.6.10 Formas de onda da tensao de saida

Na Figura 4.16, apresenta-se a forma da tensao de saida do conversor, detalhando-se
a ondulagdo da tensdo, em ambas as regides de operagdo. Verifica-se que a ondulacdo
encontrada quando o conversor funciona em R confirma o equacionamento realizado.
Quando o conversor funciona na regido Rs;, a amplitude da ondulacao fica muito dependente
da ondulacdo da corrente elétrica que circula através dos indutores e, por isso, apresenta um
valor diferente do esperado na andlise teérica.

Varias simulacdes adotando valores de indutancia de entrada muito maiores que o
calculado mostraram que a ondulagdo na tensdo tende para o valor tedrico calculado. Essa
alteragdo da amplitude e do formato da ondulagdo na tensao afeta o valor eficaz da corrente
do capacitor de saida, como pode ser verificado na Tabela 4.1.

O aspecto exponencial das formas de onda torna-se mais pronunciado a medida que

a ondulagdo nas correntes dos indutores aumenta. Do contrédrio, quanto menor a ondulacao
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de corrente nos indutores, mais linear sera a variacdo de tensdo no capacitor de saida.

460V

450V=

440V
460V

V(€2): |

450V

435‘v’ . . H . H H . . H . . P H . . H H - . H H H . . . : . H . . ]
25,90 25,91 25,92 25,93 25,94 25,95 25,96 25,97 25,98 25,99 26

Tempo [ms]

Figura 4.16 - Formas de onda da corrente no capacitor de saida: (a) em Rz e (b) em Rs
4.7 Limitacao do ganho de tensdo

Nas equagdes desenvolvidas neste capitulo, desconsideraram-se as perdas nos
elementos semicondutores. No entanto, nas topologias de conversores elevadores
trabalhando no modo de condugdo continuo, as perdas durante a conducdo dos
semicondutores levam a uma reducao (limitagdo) do ganho de tensdo (q), a medida que a
razdo ciclica se aproxima da unidade. Nesta secdo, a exemplo do apresentado em [13],
apresentam-se algumas consideracdes sobre essas caracteristicas e suas implicagdes no
funcionamento do conversor.

Para a definicdo de uma equagdo que representasse a limitacdo do ganho de tensao
do conversor, considerar-se-do0 as nao-idealidades dos semicondutores, bem como a
resisténcia parasita em série dos indutores de entrada que ocasionam perdas durante o
funcionamento do conversor. Desse modo, a equacdo descreve o ganho de tensdo do
conversor operando no modo de condugdo continuo.

2V
n [1‘70]

Honbomsn ) =) {1 Lm0+ 1ps) + 20 (1= D)rpg
3R, (1 — D)

444
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Tabela 4.1 - Listagem comparativa dos esforcos no conversor CC-CC trifdsico para verificagio do

equacionamento proposto

COMPARATIVO ENTRE OS VALORES CALCULADOS E OS RESULTADOS DE SIMULACAO

Esforcos R2 R3
Componente

Calculado | Simulado | Calculado | Simulado
Corrente eficaz (A) 144,68 146,65 125,94 127,3
Fonte de entrada Corrente média (A) 144,68 146,65 125,94 127,3
Ondulacéo de corrente (A) 2,75 2,84 1,25 1,46
Corrente eficaz (A) 48,23 48,97 42 42,65
Indutores de entrada | Corrente média (A) 48,23 48,90 42 42,41
Ondulagéo de corrente (A) 8,91 8,94 15,54 15,57
Corrente eficaz (A) 75,76 76,84 50,94 51,73
Interruptores Corrente média (A) 48,23 49,17 42 42,84
Tensdo de bloqueio (A) 85,72 86,50 85,72 87,20
Corrente eficaz (A) 6,8 7,01 45 455

Diodos superiores
Corrente média (A) 5,04 5,04 2,51 2,5
Corrente eficaz (A) 8,81 9,05 3,18 3,29

Diodos inferiores
Corrente média (A) 5,04 5,23 2,52 2,56
Corrente eficaz (A) 4,40 4,54 1,83 2,3
Capacitor de saida Ondulacéo de tensao (V) 9,00 9,20 9,00 15,93
Tensdo média (V) 450,00 450,90 450 451

Por meio da Figura 4.17, verifica-se que, com o aumento da razao ciclica, o ganho de

tensdo sofre uma sensivel reducao a medida que a razdo ciclica aproxima-se da unidade. Da

mesma forma, as nao-idealidades dos semicondutores fazem necessiria uma correcio na

razdo ciclica de operagdo do conversor.

A equacdo é usada para calcular a correcdo necessaria no valor da razdo ciclica.

Graficamente essa correcdo é mostrada na Figura 4.18.
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D(TL1VD~,TD51"~,‘1)
1

k =

' 6qV,R,

ky = 4¢V,n’rpg

k7 == 37LR0

k8:

ks = nqVyrpg

12nR,vp (vp —V,)

=k1'[k2 + ky — ks (ks + kg ) + k7 (ks +/€9)]

ky = 2qV, (n2rD5 + 3R0)

kg = 37LR0 (2’[)D - Vo)

k@ = R0(6UD — 3Vo)

ky = V0[3R0Vo —4¢°V, (1, + 1ps )]
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Fiqura 4.17 - Limitagdo do ganho de tensdo em fungio das nio-idealidades dos componentes do conversor
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Figura 4.18 - Corregio da razdo ciclica em fungdo das ndo-idealidades dos componentes do conversor
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4.8 Conclusao

Neste capitulo, abordaram-se os aspectos envolvendo o dimensionamento dos
componentes do conversor proposto operando no modo de condugao continuo. Escolheu-se
o MCC pelas caracteristicas do conversor, cujo objetivo maior é empregé-lo para o
processamento de niveis de poténcia acima de 6 kW. Dessa forma, operd-lo no modo
descontinuo levaria o conversor a trabalhar sob elevados esforcos de corrente eficaz e
reduzido rendimento, principalmente quando se empregam interruptores do tipo MOSFETs.
Tal limitacao ja esta bem abordada na literatura quando se trata de topologias elevadoras de
tensao.

Por meio da andlise quantitativa parcial, definiram-se os esforcos de tensdo e
correntes que definem os requisitos de escolha dos componentes do conversor. Por
intermédio de algumas simplificacdes, fundamentadas na teoria geral da eletronica de
poténcia, propds-se um equacionamento simplificado do conversor operando nas duas
regides possiveis de trabalho.

Os resultados de simulagdo do conversor mostraram que o equacionamento
proposto atende aos requisitos de operacdo e fornece, com boa precisdo, os esforcos nos
componentes do conversor. O Apéndice 1 apresenta em detalhes: a planilha de célculo dos
componentes passivos, bem como os esforcos de tensdo e corrente aos quais esses
componentes estarao sujeitos.

No capitulo seguinte, para complementar a andlise quantitativa do novo conversor,
apresentar-se-a o estudo do transformador, que sera abordado o estudo do transformador

que completara a analise quantitativa do novo conversor.
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CAPITULO 5

ANALISE DO TRANSFORMADOR DE ALTA FREQUENCIA

5.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a andlise tedrica dos esforcos de tensdo e corrente nos
enrolamentos do transformador. Primeiramente, apresentam-se as formas de onda
caracteristicas para cada regido de operacdo, no modo de conducdo continuo. Ao final,
apresentam-se equagdes relativas aos esforcos de tensdo e corrente eficazes nos
enrolamentos, com a comprovagdo da andlise e do equacionamento por meio de resultados

de simulacdo e dos resultados experimentais dos ensaios realizados.
5.2 Analise tedrica simplificada

Realizar-se-a a andlise dos esforcos no transformador tomando como referéncia o

circuito representado na Figura 5.1.

L| Lz L3 ZSDI ZS DZ ZS D3 +
a N A e Y|
JYZ\(\_‘ X
1 b ° ° i
E— L W2 2 N C § RV
Zp N Zs T °

Sl SZ SJ
Dy NDs D

Figura 5.1 - Circuito equivalente do conversor proposto

Para a analise quantitativa dos esforcos de tensdao e de corrente, emprega-se o
modelo idealizado do transformador. Utilizam-se trés transformadores monofésicos

conectados em estrela considerando que tanto as tensdes como as correntes dos
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enrolamentos primadrios e secunddrios estdao co-relacionadas somente pela relagdo entre
espiras. Assim, em cada etapa de funcionamento, resultard um circuito equivalente através
do qual ficam estabelecidos os limites de tensdo e de correntes nos enrolamentos. Para a
descricdo das etapas, empregar-se-4 a seguinte convencdo, quanto ao estado dos

interruptores:
« Si=1, interruptor em condugdo, resisténcia nula;
« 5i=0, interruptor bloqueado, resisténcia infinita.

Concebem-se os circuitos equivalentes tomando como ponto de partida que o
conversor opera em regime permanente. A tensdo maxima sobre cada um dos interruptores,
que também é a méxima tensdo de entrada dos circuitos equivalentes, é dada pela equacao
5.1. De igual modo, a maxima corrente instantanea de cada fase do enrolamento primaério é

dada pela equacao 5.2.

51

I,q 5.2

5.3 Anilise do transformador na regiao R»

Nesta subsecao, apresentam-se os circuitos equivalentes dos esforcos de tensao e de

corrente do enrolamento primario do transformador.

5.3.1 Circuitos equivalentes para a primeira etapa (S1=S3=1, S2=0)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.2 para representar a primeira etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos

enrolamentos do transformador.
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Figura 5.2 - Circuitos equivalentes para a primeira etapa de funcionamento

A partir dos circuitos equivalentes da Figura 5.2, obtém-se as equacdes 5.3 e 5.4. Nas

equacoes seguintes:

e V,éatensdo de saida do conversor;

e I,é a corrente de saida do conversor;

« ¢ o ganho estatico para o modo de condugao continuo;

o Z, é a relacao entre a tensdo aplicada em um enrolamento primdrio e a corrente que

circula através desse.

Z
Vby :%.Z—Pzg.%
Z, 53
VG/N:VCN———O Z 2 :—é%
Iy =314
1 5.4
ILZN :ICN :—gloq

5.3.2  Circuitos equivalentes para a segunda etapa (S1=1; S2=53=0)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.3 para representar a segunda etapa

de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos
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enrolamentos do transformador. Definem-se as tensdes e correntes nos enrolamentos

durante essa etapa pelas equacdes 5.5 e 5.6.

o= le B 2K
o T
Z, 55
Vby = Vey :%-Zp 2 :%%
7+Zp
2 1
lay =-3 0" q Iby = Icy :gfo-q 5.6

5.3.3  Circuitos equivalentes para a terceira etapa (S1=52=1; S3=0)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.4 para representar a terceira etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos

enrolamentos do transformador. As equacgdes 5.7 e 5.8 estabelecem as tensdes e correntes nos

enrolamentos durante essa etapa.

Z
P
2 9 1
Vey = -2 Z—ng.ﬁ VaN:VbN:—E-%:——-E 5.7
2 + p 2 p
1 1
]CN = g[a - q ]CLN = ]bN = _EIO - q 58
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Fiqura 5.4 - Circuitos equivalentes para a terceira etapa de funcionamento

5.3.4  Circuitos equivalentes para a quarta etapa (S1= Sz= 0; S2=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.5 para representar a quarta etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos
enrolamentos do transformador. As equacdes 5.9 e 5.10 estabelecem as tensdes e correntes

nos enrolamentos durante a quarta etapa de funcionamento.

Zy
7 “p
Vo Zo 2V oy oy B2 1V g
n p 3 n n y 3 n
o T o T
Iby :—glu -q lay = Icy :%IU - q 5.10
Vo 2
T ﬁgloq

Figura 5.5 - Circuitos equivalentes para a quarta etapa de funcionamento
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5.3.5 Circuitos equivalentes para a quinta etapa (S1= 0; S»=S3=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.6 para representar a quinta etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos
enrolamentos do transformador. As equagdes 5.11 e 5.12 estabelecem as tensdes e correntes

nos enrolamentos durante essa etapa de funcionamento.

Figura 5.6 - Circuitos equivalentes para a quinta etapa de funcionamento

ZP
V, Z 2V, V, 9 17V,
(R ER
1 1
IQN :g_[() - q IbN = ICN = _EIO - q 512

5.3.6  Circuitos equivalentes para a sexta etapa (S1= S2=0; S3=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.7 para representar a sexta etapa de
funcionamento e obter-se a tensao e a corrente elétrica que circula através dos enrolamentos
do transformador. Por meio das equacdes 5.13 e 5.14 ficam definidas as tensdes e correntes

nos enrolamentos primarios.
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Zp
Vo Z 2V, Vo 2 1V,
VCN:—W‘Z L :—gg VOJN:VI)NZX'Z 2 :gz 513
s, s,
2 1
ICN = —glo - q IQN = IbN = §Io - q 5.14

5.3.7 Formas de onda para regido R> de operagao

A Figura 5.8 apresenta as formas de onda tedricas dos esforcos de tensado e corrente

nos enrolamentos primarios do transformador.

5.3.8 Esforcos de tensao nos enrolamentos do transformador

Nesta secdo, apresenta-se o equacionamento que fornecera os esforcos de tensao e
de corrente de pico e eficaz, bem como a poténcia aparente processada nos enrolamentos do
primario do transformador. Para tal, usam-se as formas de onda apresentadas na Figura 5.8
como referéncia, na qual: Gi, G2 e G; representam a modulagdo dos pulsos de comando dos
interruptores e as formas de onda vp(t) e ip(t) representam instantaneamente a tensdo e a

corrente em um dos enrolamentos primérios do transformador.
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A
(a)
G1
>
G2
>
G3
>
2.V,
3.n
Vo
3.n (b)
Ve (t)
0 »
-V,
3.n
-2.V,
3.n lo-q ( )
. 3 (o
'Ip(t)
| >
-b.q
6
-2.l,.q
3
At1 At2 At3 At4 At5 At6 At1 At2 At3 At4 At5 Até
»i »id »id »id »id »id »id »id »id »id »id »id »
L) L) - L) L) L) L) L) ) L) L) >
D.Ts D.Ts
» »i »
l » Y »
Ts Ts
»”i i A .
Y L) L

Fiqura 5.8 - Tensio e corrente dos enrolamentos primdrios do transformador para o conversor operando na

regido R e no MCC para D=0,5 e n=1

a) Tensdo eficaz nos enrolamentos primdrios

As equagdes 5.15 determinam os intervalos de tempo das etapas de funcionamento
do conversor trabalhando em Rz. A equagdo 5.16 fornece a tensdo eficaz de cada um dos

enrolamentos do primério do transformador; nas demais equagdes a seguir:

« n é a relagdo entre o numero de espiras do secundario pelo numero de espiras do

primario do transformador;
« P, éapoténcia média de saida do conversor;
« Vpne Vsysdo os valores de tensdo eficaz em um dos enrolamentos;

« IpnelIsnsdo os valores de corrente eficaz em um dos enrolamentos;
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Aty =t —tg; AL = — U3
Aty = t3 — b3 Aty =ty — t3;
At5 = t4 - t()?At() = t()' - t5, 515
Aty = Aty = At = 1, 222,
pr,—\/ f( )dt+f( )dt+2f( )dt+f )
5.16
V2V,
=
b) Corrente eficaz nos enrolamentos primdrios

A equagdo 5.17 fornece o valor eficaz da corrente elétrica que circula através de cada

um dos enrolamentos do primario do transformador.

o= e

I
Ipw, = ~24(9n —2¢)

Al 1AL 1AL

)dt+2 1l (I;)q)zdt

0

517

c) Esforcos de tensdo e corrente nos enrolamentos secunddrios

As equagdes 5.16 e 5.17 fornecem os esforcos nos enrolamentos primarios. Nos

enrolamentos secundarios, obtém-se esses esforcos pela equagao 5.18 e pela equagao 5.19.

Aty Aty Aty Ah
Vs, \/ 2f(——)dt+f( )dt+2f( )dt+f( )
5.18
VSch = ?VO
Ay Al + AL + AL
21,q I,q\?
Isy, 2 ( ) ( ")dt+2 L) dat
J f { 3 ‘of 3n 5.19
I

Isy, = £\/2q(9n —2q)

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 5 - Anélise do transformador de alta freqiiéncia 113

d) Poténcia processada em cada enrolamento

Por meio das equacdes 5.16 e 5.17, é possivel obter a equagado 5.20 que determina a

poténcia aparente processada por um dos enrolamentos do transformador.

L,
Ppy = Vpy, - Ipn, — Ppy = 5 q(9n —2q) 5.20

e) Poténcia processada pelo transformador

Idealizando que a poténcia processada em cada “perna” do transformador seja a
soma das poténcias processadas pelo enrolamento primdrio, adicionada a poténcia do
secundario, e que estas sdo iguais, a equacdo 5.21 fornece a quantidade de poténcia
processada em cada fase do transformador e a equagdo 5.22 fornece a poténcia total

processada pelos trés transformadores.

Pry = 2(Vpyes - Ipner )

521
2P
Pry :9—0 q(9n —2q)
n
PT - SPTN
2P, 5.22
Pr = I Vg (9n —2q)

5.4 Analise do transformador na regiao R3

Determinaram-se os valores limites de tensdo e corrente por meio da analise em
regime permanente. A andlise das etapas de funcionamento para o modo de condugao
continuo permite observar que, durante as etapas de acumulagdo de energia, tanto a tensao
aplicada sobre qualquer um dos enrolamentos bem como a corrente que circularia através de
cada um desses enrolamentos sdo nulas. Portanto, para a especificacao dos esforcos de
tensdo e de corrente no transformador, basta analisar as etapas nas quais ocorre transferéncia

de energia da fonte para a carga, quais sejam: na segunda, na quarta e na sexta etapas.
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54.1 Circuitos equivalentes para a segunda etapa (S2=0; S1=S3=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.9 para representar a segunda etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos
enrolamentos primarios do transformador.

Os valores de tensao e corrente eficaz nos enrolamentos podem ser determinados

pelas equagdes 5.23 e 5.24.

Z
Vby = EZ P = 2&
n g 3 n
9 P 5.23
Vay =Vey = —1%
IbN — I()q
5.24
I(LN = ICN = —I%q

5.4.2  Circuitos equivalentes para a quarta etapa (S3=0; S1=5S2=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.10 para representar a quarta etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos
enrolamentos do transformador. Os esforcos de tensdo e de corrente eficaz nos enrolamentos

primarios podem ser determinados pelas equagdes 5.25 e 5.26.
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Figura 5.10 - Circuitos equivalentes para a quarta etapa de funcionamento

Z,
Vey = EZ—P = 2&
n 4y 7 3n
5 T4 5.25
VLZN = VbN = —1E
ICN = [;)q
7 5.26
Tay = Iby = — =24

5.4.3 Circuitos equivalentes para a sexta etapa (5:1=0; S1=S3=1)

Utilizam-se os circuitos equivalentes da Figura 5.11 para representar a sexta etapa
de funcionamento e obter-se a tensdo e a corrente elétrica que circula através dos

enrolamentos do transformador. Os esforcos de tensdo e corrente eficaz nos enrolamentos

primarios podem ser determinados pelas equacdes 5.27 e 5.28.

7
Vay EZ—P EE
n 4y 3n
o T2 5.07
VbN = VCN = _l‘/o
3 n
]CLN = ng
3 ; 528
Iby = Iey = —=-22

6
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Fiqura 5.11 - Circuitos equivalentes para a sexta etapa de funcionamento

54.4 Formas de onda para regiao Rs; de operacao

Na regido Rs de operagao, a tensdo e a corrente dos enrolamentos do transformador

tém os formatos representados pela Figura 5.12 .

A
61 @
>
>
G2
>
'
G3
>
>»
LA
3.
Vp1(t) "
(b)
0 >
Vo
3.n
ip1(t)
lo.q
3 ()
0 »
_loq
6
leAt 19> €——At2 At3> t4 At5: At6 t1 2 3 t4 t5 t6—p
le——T/3—» ———TS/3——>»
< D.TS > D.TS >
< T, > T. >

Fiqura 5.12 - Tensdo e corrente dos enrolamentos primdrios do transformador para o conversor operando na

regido Rs e no MCC para D=0,8 e n=1

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 5 - Anélise do transformador de alta freqiiéncia

117

5.4.5 Esforcos de tensao nos enrolamentos do transformador

Tal como na regido Ro de operacao, nesta secdo, apresenta-se o equacionamento que
fornecerd os valores de tensdo e de corrente de pico e eficaz, bem como a poténcia aparente
processada nos enrolamentos do primdrio do transformador. Empregar-se-do essas

grandezas no dimensionamento do transformador.

a) Tensdes eficazes nos enrolamentos primdrios

Utilizam-se as equacdes 5.29 para determinar a duragdo das etapas de

funcionamento do conversor operando em Rs.

Atl == At3 == Atg, = T9(3D72)

3
Aty = Aty = Aty = T, (1 - D)

5.29

A tensao eficaz de cada um dos enrolamentos do primario do transformador para o

conversor operando na regido Rs e no modo de conducao continuo é dada pela equacéo 5.30.

Vpnef = \/

b) Correntes eficazes nos enrolamentos primdrios

Aty Aty
2V, Vo [|2n
2f( )dt+ f( ) dt| — Vpnyg = 3_(] 5.30

A equacdo 5.31 define o valor eficaz da corrente elétrica que circula através de cada

um dos enrolamentos do primario do transformador.
A7, A, 5

s = e (o (5

I,
Ipny, = E«/Gnq

5.31
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c) Esforcos de tensdo e corrente nos enrolamentos secunddrios

As equacgdes 5.32 e 5.33 definem os valores de tensdo e corrente nos enrolamentos

secundarios.
Vsng = n-Vpng — Vsng =V, z—z 5.32
Isny = Ipzﬁf — Isny = [0\/6% 5.33
d) Poténcia processada em cada enrolamento

Por intermédio das equagdes 5.32 e 5.33, é possivel obter a expressao que determina
a poténcia aparente, idealmente processada através de um dos enrolamentos do
transformador, conforme dada pela equacao 5.34.
Psn = Vsng - Isng

5.34

P,
Psn ==
=3

54.6 Quadro de resumo dos esfor¢os no transformador

A Tabela 5.1 apresenta os esforcos de corrente e tensao através dos enrolamentos do

transformador em fungdo da regiao de operacao do conversor.

Tabela 5.1 - Quadro de esforcos por fase do transformador

Operacao em

Valor eficaz de Tensao Corrente Tensao Corrente
V2V, I, V, 2n 1,
Primarios Von, = ?;U Ipy, = EVQ’J(% —2q) | Vpy, = w\3¢ Ipy, = gvﬁnq
. V2 I, 2 q
Secundarios Vsy, = 71/0 Isy, = 6—nx/2lJ(9n —29) | Vsy, =V, 3_Z Isy, = 10‘16_71
Poténcia por P, P,
P P Pry :%xlq(Qn—Qq) Pry =
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5.5 Verificacdo por simulacao dos esforcos no transformador

Nesta secdo, apresentam-se as formas de onda de tensdo e de corrente dos
enrolamentos do transformador. Na seqiiéncia, verificam-se os valores de tensdo e corrente
eficazes para cada fase do transformador. As especificagdes e os circuitos de simulacao
empregados sdo os mesmos utilizados no capitulo 4. Por conveniéncia, faz-se a verificagao
do equacionamento do transformador tomando um dos enrolamentos primdrios como

referéncia.

55.1 Valores teéricos esperados

A partir das especificacdes do conversor, resumidas na Tabela 5.2 das equagdes a
respeito do dimensionamento do transformador propostas anteriormente, deseja-se verificar.
através das simulagdes, a precisao dos valores de tensdo e corrente eficazes e a poténcia
aparente em um enrolamento do transformador, dados pelas equagdes 5.35 em R> e pelas

equagoes 5.36 para o conversor funcionando em Rs.

VBV, 2 450
Vpng R2 = Y20 Y220 4o 41y
Plef 3 n 352
I, 15,11
Ipn,gR2 = <2009 = 2g) = ——/Z-0.574(9- 5,25 — 2 0,574) = 58,414 5.35

F N (9n — 2q) = 2.361VA

9n

PpnR2 =

VpngRs = Yo |20 250 [ 2525 g9 ogy
n \ 3q

5,25\ 316,667 —
IpnyR3 = %”Jemq = @J6 -5,25- 16,667 = 28,864 5.36
PpnR3 — % _ @ ~ 1.134VA

5.5.2 Simulacdes para R>

Nesta segdo, apresenta-se a completa verificagdo, tanto do formato, como dos

valores de tensao e corrente dos enrolamentos do transformador para a regido Ro.
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Tabela 5.2 — Quadro de esforcos por fase do transformador

Especificacdes R> Rs
3.400W
Tensdo de saida [Vo] 450V 450V
Tensdo de entrada [E] 47v 27V
Ganho de tensao [q] 9,574 16,667
Relacdo de transformacao [n] 5,25 5,25

5.5.3 Poténcia aparente em um enrolamento primario

Na Figura 5.13, apresentam-se as curvas de tensdao e corrente em um dos
enrolamentos primarios, bem como os valores de tensdo e de corrente eficazes para esse
enrolamento. Obtiveram-se 40,7V eficazes de tensdo e 58,9A eficazes de corrente, totalizando
2.397 VA de poténcia aparente em um dos enrolamentos do transformador, o que respalda os

2.360 VA tedricos esperados.

a 100V

ov

-100V—
150A

0A

_150A . . . . . . . . . . . P . . . N . . . . . . . . - . . . .
25,90 25,91 25,92 25,93 25,94 25,95 25,96 25,97 2598 25,99 26

Tempo [ms]
Fiqura 5.13 - Formas de onda em um enrolamento primdrio do transformador na regido Ro: em (a) formato e

valor eficaz da tensdo, em (b) formato e valor eficaz da corrente
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554  Simulagdes para R3

Nesta secdo, apresenta-se a completa verificacao, tanto do formato como dos valores

de tensao e de corrente dos enrolamentos do transformador para a regido R; de operagao.

a) Poténcia aparente em um enrolamento primdrio

Na Figura 5.14, apresentam-se as curvas da tensdo e da corrente em um dos
enrolamentos primarios, bem como os valores de tensdo e de corrente eficazes para esse
enrolamento. Obtiveram-se 39,2V eficazes de tensdo e 29,1A eficazes de corrente, totalizando
1.142 VA de poténcia aparente em um dos enrolamentos do transformador, o que respalda os

1.134 VA tedricos esperados.

100V

-

100V L

50A

0A -§--r§m8(fl(L13MT--

soal R R R e
25,90 25,91 25,92 25,93 25,94 2595 25,96 25,97 2598 25,99 26

Tempo [ms]
Fiqura 5.14 - Formas de onda em um enrolamento primdrio do transformador na regido Rs: em (a) formato e

valor eficaz da tensdo, em (b) formato e valor eficaz da corrente

5.6 Projeto do transformador

Ap6s a determinacdo dos esforgos de corrente e de tensdao nos enrolamentos do
transformador, apresenta-se, nesta se¢do, o projeto fisico do transformador. Primeiramente,

apresenta-se a andlise para obtencdo do produto de areas, possibilitando, dessa forma, a
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especificacdo do ntcleo mais adequado que viabiliza a completa especificagio do
transformador. Desenvolve-se a andlise a seguir para ambas as regides e no modo continuo

de operagdo do conversor.

5.6.1 Determinacdo do produto de areas

A defini¢do do produto de &reas leva em consideragdo duas leis fundamentais do
eletromagnetismo: a Lei de Faraday e a Lei de Ampere. Por outro lado, o produto de areas
representa, também, a capacidade de processamento de energia do elemento magnético ou
quanto ele deve ser capaz de processar, tendo como principais parametros o tipo de material
magnético, aspectos geométricos e, finalmente, aspectos construtivos. Essas caracteristicas
ficam representadas por meio de fatores, tais como fator de utilizacdo da janela, fator de

ocupagao dos enrolamentos, entre outros.

5.6.2 Tensao magnetizante

Em um elemento magnético, a tensdo magnetizante define a excursdo do fluxo
magnético. Essa, por sua vez é definida pelo valor médio em um semiciclo da tensao
instantanea desse elemento, conforme mostrado na Figura 5.15. As equagdes 5.37, 5.38 e 5.39
fornecem a tensao magnetizante quando o conversor opera na regido R; e, as equacdes 5.40 e
5.42, a tensdo magnetizante para o conversor na regiao Rs.

Nas Figura 5.15(a) e Figura 5.15(b), o traco pontilhado representa a excursdo do
fluxo magnético em func¢do da tensdo aplicada no elemento magnético. Na Figura 5.15(c),
apresenta-se a curva idealizada da tensdo magnetizante de um elemento magnético, ao passo
que, na Figura 5.15(d), apresenta-se a excursdao do fluxo magnético desse mesmo elemento

magnético, supondo uma onda de tensdo como a da Figura 5.15(c).

JAVIRAVE!
1

VmRQ = DT

zﬁ)dt 5.37
3 n

Na equagdo 5.37:
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A, _7B2=D
3 538

2 — 3D)

5.39

vp(t)

2V,
3n

v

Bn

—VO

2V,
3n

vp(t)

2V,
3n

v
\
/

Vo
3n

'Bmax

(3D - 1)Ts (2-3D)Ts

(b) (d)
Figura 5.15 - Formas de onda idelaizadas no elemento magnético: (a) tensdo instantinea no primdrio para Ry, (b)
tensdo instantinea no primdrio para Rz (c)tensio magnetizante e (d) excursio do fluxo magnético
Na regiao Rs, obtém-se a tensdo magnetizante partindo da forma de onda da tensao

nos enrolamentos mostrada na Figura 5.15(b) e pela equagédo 5.40

A
3 2V,
== =2 |dt 4
Vs = 7 50— 1) 0(3n) 240
Na equagao 5.40:
Ay =T,1—-D) 5.41

Resultando na equacgdo 5.42 que quantifica a tensdao magnetizante no ntcleo do

transformador.
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Vo

—C 5.42
(2q — 3n)

2
Vimpgs =5

5.6.3 Excursio do fluxo magnético

As equagdes 5.43 e 5.44 definem o fluxo magnético e a diferenca de potencial

aplicadas em um enrolamento primario do transformador, respectivamente.

@(t):f?-%:B(t)-Ae 5.43
v:sﬁﬁm 5.44
l

Para o célculo do transformador, deve-se partir da Lei de Faraday, mostrada na sua
forma integral na equagdo 5.45, em que: E representa o vetor campo elétrico e B o vetor
densidade de fluxo magnético. Nessa equagdo, o termo a direita representa a variagdo da
tensdo sobre o enrolamento, enquanto o da esquerda representa a taxa de variagdo do fluxo
magnético concatenado no ntcleo do enrolamento. De forma mais comum, esta Lei aparece

como a representada na equagao 5.46.

E-dl:—g B-ds 5.45
¢ o)
l s

d
0y(t) = NyA, = B(1) 5.46

As equagdes 5.47 fornecem a relagdo entre a excursao do fluxo magnético e a tensdo

magnetizante aplicada sobre o enrolamento primério do transformador.

DT, B,
1 ' B N,A, ¢
Vo =5 fvp(t)dt— o f B
0 B, 5.47
_ N,AAB
m szl

Igualando as equagOes 542 e 5.47, obtém-se a equagdo 548, que estabelece a

densidade de fluxo no nicleo do elemento magnético, para o conversor trabalhando na
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regido Ry, e, pela equagao 5.49, obtém-se para o conversor trabalhando na regiao Ra.
2V,
ABpy = ——= 5.48
27 9n N A fs
2V
ABpy = ———— 5.49
3¢ N, A, fs

5.6.4 Area efetiva do ntcleo

Define-se a édrea efetiva do ntcleo magnético A., necessdria para a circulagdo do

fluxo magnético pelas equagdes 5.50.

2V,
Aoz = 9n N,ABf,
5.50
A —2 Vo
37 3N, ABY,

5.6.5 Area dajanela

A partir da Lei de Ampere e da derivada de corrente, obtém-se a equagdo 5.51, na
qual:

K. é o fator de ocupacgdo da janela do ntcleo pelo enrolamento;

Ay é a drea da janela;

A é a drea de cobre dos enrolamentos;

J é a densidade de corrente.

N, Ipng + Nylsng
J

A =KA, = 5.51
Define-se a 4rea da janela do ndcleo magnético necessaria para a transferéncia de
energia pelo transformador pela equagao 5.52 para R; e pela equacao 5.53 para Ra.

2N, Ipny I, N

A g :——pﬁ 52
= =~ 2 (o =) 55
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2N, Ipny 1 N,l,/6ng

JK, 37 JK, 553

Define-se, finalmente, o produto ideal de areas A.A., pelas equacdes 5.54, 5.55 e 5.56
, em que K¢ é o fator na especificagdo do transformador que depende da topologia. Em R, K¢ é

dado pela equagao 5.55 e, em Rs, pela equacgdo 5.56.

P
=_ "o 54
Ay K K, ABJf, >3
Kfpy = 20 " 5.55

7«/2q(9n—2q)
9 [4¢
Kfpa = = [~ 5.56

5.6.6  Fator de utilizacao da janela

O fator de utilizacdo da janela (K.) determina a relacdo entre a quantidade de cobre
e a area disponivel para o enrolamento num elemento magnético. Uma série de outros
fatores, como a geometria do condutor e o tipo de enrolamento feito, determina essa relacao.

Em [15], um valor tipico atribuido é, aproximadamente, 0,4.
5.7 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se a andlise matematica para o dimensionamento do
transformador do conversor CC-CC, elevador, trifdsico com isolamento em alta freqtiéncia. A
partir da andlise em regime permanente das formas de onda de tensdo e corrente nos
enrolamentos, obtiveram-se as expressdes relevantes. Com o objetivo de verificagdo da
andlise e do equacionamento proposto apresentaram-se os resultados de simulacdo do
conversor. Os resultados obtidos comprovaram o equacionamento proposto e estabeleceram
as equacgOes bdsicas necessarias para a escolha de um elemento magnético que possibilite a

operagao adequada do transformador e do conversor.
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CAPITULO 6

MODELAGEM DO CONVERSOR ELEVADOR CC-CC TRIFASICO
OPERANDO NO MODO DE CONDUCAO CONTINUO

6.1 Introducao

Nesta secdo, apresenta-se a modelagem do conversor CC-CC elevador trifasico. Tal
modelagem sera obtida seguindo-se a metodologia apresentada em [16].

A modelagem empregada baseia-se no desenvolvimento das equagdes de estado do
conversor, primeiramente como um sistema nao-linear e, na seqiiéncia, a partir de algumas
simplificagdes, como um sistema linearizado [17], [18]. A partir do modelo linearizado de
pequenos sinais, definem-se as funcdes de transferéncia que relacionam as varia¢cdes na
corrente de entrada e da tensao de saida com as perturbagdes na razdo ciclica. Os modelos e
os resultados obtidos revelam que o conversor em estudo é dinamicamente similar ao

conversor elevador convencional.

6.2 Circuito equivalente do conversor

Na Figura 6.1, apresenta-se o diagrama representativo do conversor usado para a

definicdo do seu modelo dindmico instantdneo.
6.2.1 Estados topolégicos

Denominam-se estados topolégicos os diferentes arranjos na estrutura do conversor
em funcdo dos estados de condugdo dos interruptores Si, S; e S;. A Tabela 6.1 representa a
combinacdo entre os estados discretos dos interruptores do conversor e a definicdo das
estruturas resultantes. Quando um dos interruptores Si assume o estado A=1 significa que ha
a circulagdo de corrente elétrica através do mesmo e que ndo existe tensao sobre os seus

terminais.
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De outra forma, quando A=0, significa que o interruptor entra no estado bloqueado e

que a corrente desse interruptor é nula.

vwAD ZAD ZAD lic liu

vrC

rc

ll
"
m
\
>
=
=
+
\
>
+
AAA
VVv
]
<

=C
I:n xe
I:in
S1 S, N\ Ss
AD AD AD

Figura 6.1 - Diagrama esquemdtico do conversor

Tabela 6.1 - Combinagio entre os estados discretos dos interruptores

A S1,S2e S3 D1, D2 e D3 Estrutura

1 Conduzindo Bloqueado Eq
0 Bloqueado Bloqueado Ep
0 Bloqueado Conduzindo Eo

Dependendo do modo de conducdo, podem existir as trés estruturas definidas
anteriormente. Na abordagem que se apresenta, enfatizar-se-a o modo de conducao continuo
da corrente elétrica que circula através dos indutores2. Nessa situagdo, existirao duas
estruturas distintas: E; e Eo. Para a primeira, quando um dos interruptores estiver em
conducdo, os diodos correspondentes & mesma fase estardo bloqueados e, na segunda
estrutura, ter-se-4 a situacdo inversa, conforme representado na Figura 6.2. Ter-se-a a

estrutura Ep quando o conversor operar no modo descontinuo, ou seja, durante as etapas nas

quais a corrente nos indutores atinge o patamar zero.

2 Continuo, pois a corrente elétrica que circula através dos indutores nunca atinge o patamar zero.
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S Sy S

(E1) (Eo)

Figura 6.2 - Estruturas resultantes: E1, interruptores em condugio e Eo diodos em conducio

6.2.2 Definicao das variaveis de estado

Obtém-se as equagdes a seguir para o conversor operando no modo de condugao
continuo. Logo, sdo vélidas para os estados topoldgicos do conversor E; e Eo. Essas equacoes
podem ser combinadas, modulando com (f), os termos que s6 aparecem nas equagdes de E;
e, com (1-f) os termos que s6 aparecem em Ep; os termos comuns sdo mantidos na forma
original.

O sistema de equagdes de estado fica definido pelas equagdes 6.1. Os estados x1, x2 €
xs correspondem as correntes dos indutores de entrada. A corrente drenada da fonte de

alimentagdo é obtida pelo somatério instantdneo das correntes dos indutores e ¢é

representada pelo estado xg. A tensdo do capacitor de saida é representada pelo estado xc e a

variavel de saida y corresponde a tensao na carga.

z = ip(t) — & = diillt(t)
Ty = ipn(t) — @y = diL;t(t)
1y = igy(t) — iy = di?t(t) 6.1
1o = vo(t) — i¢ = dvg_t(t)

d (0 (t) + dpo(t) + igs(t))

.’L’E:.’L'1+.T2+Z‘3—>.Z'E: di :$1+.’L'2+l'3

Yy =17 (t)
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6.3 Etapas de funcionamento

A partir das etapas de funcionamento do conversor, ficam definidas as equacdes
dinamicas representativas do conversor. Diferentemente das etapas descritas nos capitulos
anteriores, nesta secdo, reduzir-se-do a condicdes distintas, quais sejam: as etapas de
armazenagem da energia da fonte nos indutores e as etapas de transferéncia dessa energia

para a carga.

6.3.1 Etapas de armazenagem de energia

Seguindo a modulagdo definida para a regidao R, as etapas de armazenagem de
energia em L; ocorrem nos instantes At;, At e Ats; em L, nos instantes At;, Atse Ats; e em Ls,
nos instantes Ats, Atse At;. E importante destacar que a razao ciclica dos interruptores é a

mesma em todos os interruptores e é dada pela equagao 6.2.

Ay + Dy + Ay
T
p - lov _ Ay + Ay + Ay 6.2
T T
Ay + Ay + Ay
Ty
Assim, as seguintes equagdes dindmicas ficam estabelecidas:
L'f1+rL‘$1 =F
L'fg—.—T’L'l’Q =F
L'j?3 +7’L'fl}3 :E
LCCE +7’L'CL'E:3E
L-ig—+rm 25 —3E=0 6.3
Codp+—t gy =0
“ T (R4 ¢
v R

e —
R+ )
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6.3.2  Etapas de transferéncia de energia

Nos intervalos em que o interruptor ndo esta em condugdo, a energia armazenada
em L é transferida para a carga, ou seja, a energia armazenada em L; é transferida nos
instantes Aty, Atse Ate; a de Ly, nos instantes Ate, At e Aty e a de Ls, nos instantes Aty, Atz e

Aty. De forma direta, os intervalos de transferéncia de energia ficam definidos pela equagao

6.4.

Ay + Dy + Dy
Ts
1_D:tOi: Ay + Ay + Ap

T Ty
Ay + Dyz + Ay
Ts

6.4

Nas etapas de transferéncia de energia, as equacdes 6.5 definem o comportamento
dindmico do conversor. Conforme descrito no item 6.2.2, aos termos da equagao 6.5 que nao
aparecem na equagdo 6.3 multiplicar-se-4 o termo (1-\); da mesma forma, aos termos da
equagdo 6.3 que ndo aparecem na equacdo 6.5 multiplicar-se-4 o termo (A). Os termos

comuns as equagdes sdo mantidos na sua forma original.

. Y +2V

L-x1+er1=E—(TD) Lip + rpzp :%[nE—(Y—i-m/D)]

L-dy+rpm = E— (%) iy = — L (Rap —aem) 6.5

n n-(R+1)
. Y + 2V, R
L. Y R Bl Nk 2} L
T3 + 1,73 ( - DR+ TC)(Tch + xen)

L L~iE+TL~mE=%[nE—(Y+2VU)]

6.4 Modelo instantineo nao-conservativo do conversor

Para a realizagdo do equacionamento, utilizar-se-a o modelo ndo-conservativo do
conversor, assim chamado, pois nele as componentes dissipativas, como as resisténcias em

série do capacitor (rc) e do indutor (r.), sdo consideradas. Para simplicidade de analise,
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desconsideram-se tanto a queda de tensdo direta na condugdo dos diodos retificadores (Vp)
quanto a resisténcia em condugao dos interruptores (RDScn). Assim, o sistema resultante
dessa andlise é o espaco de estados instantdneo nado conservativo do conversor CC-CC
elevador trifasico, no qual as varidveis de estado de interesse sao a corrente de entrada xg, a
tensdo sobre o capacitor xc e a variavel de saida y representando a tensdo de saida do

conversor, conforme mostra a equagao 6.6.

P {(3E —rzp)n® (R+10) —3R(1— f)(reap + nil?c)]
v n’L(R+ 1)
(1= f)Rxp — na¢
o = nC (R 4+ 17) 6.6
Y = R[(1— f)rgzp + nag |
n(R+ 1)

6.41 Modelo pela média temporal local

A equagdo 6.7 representa o valor médio de uma varidvel qualquer dentro de um
periodo de comutagdo. Aplicando a varidvel A o mesmo conceito de valor médio, obtém-se a

equagao 6.8 que é a representagao da razao ciclica de comutagao do conversor.

. 1
g(t)_T_S\ft—ng(T)d(T) 6.7
. 1 ot
d(t) =— AcTod ¢

v Tsfths o 6.8
d = \(t)

Aplicando esse conceito as demais varidveis do modelo instantdneo representado
em 6.6, obtém-se as equacdes 6.9, que sdo o espago de estados médio instantaneo do
conversor, em que a notacao (") indica que a grandeza em questao esta sendo representada

pelo seu valor médio instantaneo.
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~ [(BE—TL@)nQ(R—i—7‘0)—3R(1—LAZ>(7’0@ —i—n@)]

e n’L(R + 1)

—~ (1—(3)R@—nmc

e = nC (R +15) 6.9
. R[(l—EZ)TC@ +n§5}

v= n(R+ 1)

6.4.2 Modelo linearizado

Para permitir que o modelo linearizado possa estar sujeito as variacdes na carga, a
variavel de controle d deve ser expressa nos termos do seu valor nominal (D) e das suas
perturbagdes (d), [16], [19]. Assim, a equagdo 6.10 define a variavel de controle quando

modelada por valores médios instantaneos.
d=d+D 6.10

Por conveniéncia, admite-se que ndo ocorrerd variacdo na tensao de entrada do

conversor, de modo que E, na equagao 6.9, é considerada constante no tempo.

6.4.3 Pontos de equilibrio

Ponto de equilibrio ou de operacdo do conversor é o estado estaciondrio das

variaveis de estado, ou seja, os pontos de equilibrio do sistema sao obtidos considerando que

o~~~

xE e xC no sistema definido pela equagdo 6.9 sao nulos. As equagdes 6.11 fornecem os

pontos de equilibrio do modelo linearizado do conversor em estudo.

3nV,(1—D)(R+ 1)

g =1Ip =
B rp-n® (R+10)+ 3R(1—D)[rp + R(1—D)] 6.11
fgznzhﬁﬂ—D)

n

Aplicando o mesmo conceito de perturbagdes de pequenos sinais (~), aplicado na
variavel de controle d, equacao 6.10, ao sistema dado pela equagdo 6.9, obtém-se o modelo de

pequenos sinais ndo-conservativo linearizado do conversor CC-CC elevador trifasico, dado
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pela equacdo 6.12. Este sistema agora é linear em torno dos pontos de equilibrio (Iz e Vo) e

nele podem ser aplicadas varias estratégias de controle linear ja difundidas na literatura.

g =1Ip + g

fE_‘/()<'>TC
d=D+d
- _mn’(R+m)+3Re(1-D) 3RA-D))| 3R(relp +nV,) 612
e n’L(R + 17) nL(R+1c)| |7 N n*L(R + 1) ¥ :
= _R1-D) 1 w) | ___Rlp
’ nC (R +1¢) C(R+ 1) nC (R +15)
_(Re(1-D) R ] = [_M].g
U nR+1) (R+1e)) (% n(R+ )

644 Modelagem do sistema de controle

Para a modelagem do sistema de controle, faz-se necessaria a escolha das funcdes de
transferéncia que representem o conversor e a sua dindmica mediante as perturbacées nas
suas varidveis de controle. Desse modo, aplicando os conceitos da transformacao de Laplace
na equacdo 6.12 e empregadas as equagdes 6.11, obtém-se as equagdes 6.13 e 6.14. Essas
funcdes de transferéncia sdo muito semelhantes as obtidas para o conversor elevador

convencional, como pode ser verificado em [16], [20], e [21].

s S twy
[} + 5
wU w()Q 613
l’c(S) S_wZv .
Gv(S) =gy =P Te g
[] + 5 4
[0} on

Nas equagdes 6.13 , G; é a fungdo de transferéncia da planta de corrente e relaciona a
corrente de entrada em fungao da razao ciclica. xg(S) representa a variavel controlada e d(S) a
variavel de controle, ambas no dominio da freqtiéncia. Gv pode ser utilizada como a fungao
de transferéncia da malha de tensdo em fungdo da razdo ciclica. As grandezas Gpi e Gpv
representam os ganhos das funcdes de transferéncia. Ja, azi e @z, sdo os zeros da malha de
corrente e da malha de tensao, respectivamente.

O denominador de ambas as func¢bes de transferéncia estd escrito de forma a

explicitar a freqiiéncia angular de corte do sistema (m.) e o fator de qualidade (Q) desse
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sistema. Na equagdo de Gy, se observa que existe um zero no semiplano direito do plano S,
tal como em qualquer topologia de conversores do tipo boost e buck-boost.

Nas se¢des seguintes, apresentam-se as fung¢oes de transferéncia do conversor para o
modelo conservativo e para o modelo simplificado. A curva de ganho da Figura 6.7 permite
verificar que, no caso da funcdo de transferéncia que relaciona a corrente de entrada com a
razao ciclica, as trés respostas convergem para o mesmo ponto a partir da freqtiéncia de
1kHz. Essa convergéncia possibilita, por exemplo, que seja escolhido o modelo simplificado
de Gi(S) para representar a dindmica da corrente de entrada em relagdo as variagdes da razao

ciclica.

Lo 1 \/anz(RnLrc)+3R(17D)[R(17D)+rC]
" n(R+r) LC
VLC[n(R+1){rn’(R+ 1)+ 3R(1—D)[R(1— D)+ 1.}
(R + 1) {n?[r,C (R + 1) + L]+ 3RCry (1 — D)}Jrn® (R + 1p) + 3R(1— D)[R(1 — D) + 1]

i 9RV,n(1—D)(R + 1c){C[2Rre + R*(1— D) — RDrp + 1|}
pL = :

{rn>(R+10) +3R(1— D)[R(1— D)+ )Y’ 614
- 2R(1— D)+ 1o
Wy = C|[2R1z + R*(1— D) — RDip + 1°|
Gov = — 3V,R(R + 10)(1 = D)[n’L(R + 1)
{rn*(R+ 1) + 3R(1— D)[R(1 = D) + 1]}’
oy = 3R*(1—D)* —nn® (R + 1p)

n’L(R + 1)

6.4.5 Modelo conservativo de pequenos sinais

O modelo conservativo de pequenos sinais é obtido desconsiderando quaisquer
elementos que representem perdas nos componentes do conversor, tais como a resisténcia
série do capacitor e a do indutor.

Aplicando esta consideracdo nas equagdes 6.14 obtém-se as equagdes 6.15 que
representam o modelo conservativo de pequenos sinais, pelo qual, observam-se semelhancas

com os modelos dos conversores elevadores ja apresentados na literatura [16], [17], [18], [19],

[20], [21] e [22].
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6.4.6 Modelo simplificado

Para a malha de corrente, ainda se pode aplicar uma outra simplificacao, qual seja a
de admitir que o estagio de saida ndo sofra variacdes de modo que a tensdo de saida possa
ser representada por uma fonte de tensao, e desse modo, obter Gy, conforme a equagao 6.16
que fornece a funcdo de transferéncia simplificada da malha de corrente. A equacdo 6.16 é

obtida a partir das equagdes 6.12, nas quais z =rc=r.=0.

i(S) ~ SnL 6.16

GIS(S):

6.4.7 Resposta dinamica da malha de corrente

Nesta secdo, atestar-se-a a funcdo de transferéncia da malha de corrente, definida
nas equacodes 6.12, para uma perturbagao do tipo degrau na razao ciclica. Essa verificacao é
importante para testar as fun¢des de transferéncia propostas pela modelagem apresentada.
Para tal, serdo avaliadas e comparadas a resposta dindmica da malha, quanto a freqiiéncia da
resposta ao degrau e ao tempo de acomodagdo, bem como a caracteristica estatica dessa
malha quanto a mudanga do ponto de operacgdo do conversor.

Para determinar a validade dos modelos apresentados, comparar-se-dao o0s
resultados obtidos por simulagdes por meio dos softwares Orcad® versao 10.5 e Simulink®

versdo 5.0, conforme mostram a Figura 6.3 e Figura 6.4, respectivamente. Nesses resultados,
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observar-se-ao os tempos de acomodacdo crescente (T.) e decrescente (T.q), a méxima
ultrapassagem ou sobre-sinal (My), a freqtiéncia de oscilacdo da resposta transitéria (Fr) e os
valores iniciais (P1) e final (P») da corrente, antes e depois da perturbacao de 2% do valor
nominal da razdo ciclica.

No instante t=300ms, é aplicado um degrau crescente de 2% do valor nominal da
razdo ciclica. A corrente e a razado ciclica nominais até esse momento eram de 147,2A (P1) e
0,47 respectivamente. Ap6s o intervalo T.. (= 83ms), a corrente passou para aproximados 150
A (P2) e arazdo ciclica, agora, é de 0,4795. O sobre-sinal medido foi aproximadamente de 33A
(20% do valor nominal). A freqiiéncia da resposta transitéria encontrada é de aproximados
50 Hz.

No instante t=500ms, é aplicado um degrau decrescente, e a razdo ciclica volta ao
seu valor nominal 0,47. A corrente retorna aos 147,2A (P1) ap6s um tempo de acomodacao
decrescente de aproximados 83ms. Obtiveram-se os mesmos valores para a freqiiéncia da
resposta transitoria e do afundamento da corrente de entrada. Observa-se, ainda, que mesmo
em regime, a corrente drenada da fonte apresenta oscilagdes em baixa freqiiéncia. Isto ocorre,
pois a fonte de alimentagao (E) é a saida de um retificador trifasico a diodos com filtro
capacitivo convencional. Para efeito de comparagdo, os resultados das simulagdes para a
malha de corrente estdo resumidos na Tabela 6.2, na qual se observa que os modelos obtidos
analiticamente respondem com boa precisdo ao funcionamento natural do conversor.

A maior discrepancia ficou por conta do sobre-sinal (M;) e esta associada aos
valores dos elementos resistivos do circuito. No entanto, essa diferenca nao exerce influéncia
sobre a resposta dindmica do modelo. Os mesmos testes podem ser efetuados na malha

Gv(S).

Tabela 6.2 - Teste do modelo de fungdo de transferéncia da malha de corrente.

Grandezas Resultados obtidos na simulagao

no Orcad no Simulink
Frt 52,63 Hz 54,65 Hz
Tac e Tad 83 ms 82ms
Mp 40,8 A 25,9A
P1 1472 A 1474 A
P2 150,2 A 150,4 A
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Figura 6.3 - Resposta dindmica da corrente de entrada para um degrau de 2% na razdo ciclica do conversor,

obtida por meio do programa Orcad
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Figura 6.4 - Resposta dindmica da corrente de entrada para um degrau de 2% na razdo ciclica do conversor,

obtida por meio do programa Simulink
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6.5 Estratégia de controle

A estratégia de controle a ser empregada esta representada na Figura 6.5. Por meio
do sensoriamento da corrente de entrada e da tensdo de saida, emprega-se um controle, do
tipo em cascata, das duas malhas de controle. A malha de tensdo fornecera a referéncia para
a malha de corrente que, por sua vez, sera a responsavel pela dindmica de controle do
conversor. Os blocos Hi(S) e Hy(S) sdo sensores de efeito Hall.

Os compensadores de tensdo e de corrente sdo representados pelos blocos Cy(S) e
Ci(S) respectivamente. O bloco PWM corresponde ao estagio de leitura do sinal de saida do
compensador que é tratado de forma digital e gera os pulsos de comando dos interruptores.
Esses pulsos sdo amplificados pelo circuito de comando e entregues aos terminais de gatilho

dos interruptores.

6.5.1 Diagrama de blocos do controle

Apresenta-se o diagrama de blocos do sistema de controle do conversor elevador
proposto na Figura 6.6. Nesse diagrama, existe uma malha interna de corrente com dindmica
mais rdpida e uma malha externa de tensdo de dindmica mais lenta. A malha interna corrige
e impde a corrente de entrada, que é fungao da corrente de referéncia gerada pela malha de
tensao.

A malha de corrente é projetada segundo os critérios de margem de fase e
freqiiéncia de cruzamento, vastamente empregados na literatura, tais como aqueles
utilizados em [22].

O controle da tensao de saida é obtido através da interacdo da corrente de entrada e
da impedancia do filtro de saida, representada por Z.(S). Essa alternativa é empregada
sempre que a malha de tensao for utilizada para gerar o sinal de referéncia para a malha de
corrente, tal como nos conversores elevadores utilizados para a corregdo de fator de poténcia.

A equacdo corresponde a fungdo de transferéncia Z(S). A informagdo da FTMF da

malha de corrente é importante para o dimensionamento da malha de tensdo, uma vez que,

para a dindmica mais lenta desta tiltima, a malha de corrente representara apenas um ganho.
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Figura 6.6 — Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor
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6.6 Caracteristicas das malhas de controle

O estabelecimento do sistema de controle consiste na escolha de qual funcao de

transferéncia sera empregada e na definicdo dos valores dos componentes do conversor.

6.6.1 Malha de corrente

A partir das equacoes 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16, ficaram caracterizadas trés alternativas
para a especificagdo da malha da corrente de entrada em fungdo das perturbagdes na razao
ciclica. Na Figura 6.7, as respostas da malhas de corrente estdo sendo representadas
graficamente; observa-se que todas as trés curvas convergem para um mesmo ponto a
medida que a freqiiéncia é aumentada. Essa convergéncia possibilita que qualquer uma das
fungdes possa ser utilizada como modelo da malha de corrente.

Obtiveram-se os resultados para as seguintes especificagdes de componentes do

conversor: Vo=450V, L= 127uH, C=2mF, R= 29,78Q, r.=8,61mH, rc=100m¢2, D=0,47 e n=5,25.
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Figura 6.7 - Diagrama de Bode das malhas de corrente de entrada

A partir dos resultados obtidos, utilizar-sed a malha de corrente descrita pelas
equagOes 6.15. Para incorporar a funcdo de comutacdo a malha de corrente, faz-se uma
alteracdo no seu ganho. A amplitude da onda triangular (V1) estabelece a relacdo entre o
sinal da saida do compensador de corrente e o sinal de entrada do circuito modulador.
Assim, as equagdes da malha de corrente que serdo empregadas no projeto da malha de

controle da corrente de entrada serdo as dadas pelas equagdes 6.18.
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6.18

Nos itens a seguir, definir-se-do o compensador e os critérios de alocacdo dos poélos

e zeros desse compensador que realizardo a estabilizacdo da corrente de entrada.

a) Compensador de corrente

A Figura 6.8 representa a topologia do compensador de corrente de avango e atraso

de fase, [22], que serd empregado para a estabilizacdo da corrente de entrada. Essa topologia

de compensador também ¢é tratada na literatura como PI com filtro. A funcdo de

transferéncia do compensador é representada pela equagdo 6.19.

Liet(s) O—————+

. Ci(s) —O0
Rei vV, C(S)
Vitan(s)
Rfi C1fi
W\r l I_
C|2|ﬁ

Figura 6.8 - Compensador em avango e atraso de fase para a malha de corrente, PI com filtro

I/((S) - K. (S+WZ(:Z')

Vittan (5) S(S 4+ wpei)
Cly 4+ C24
K; = ! Wzei = L Wpei = AV}
Cly = 02 [wpi - 1] Vikan = 1H;(S)
Wzi
b) Critérios de alocagdo dos pdlos e zero do compensador de corrente

6.19

Seguindo os mesmos critérios de alocagdo dos pdlos e zero da malha de corrente
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apresentados em [21] e [22], define-se:
« o zero do compensador deve estar posicionado na freqiiéncia dos pélos da planta;

« o segundo pé6lo do compensador deve ser posicionado na freqiiéncia da ondulacdo de

corrente de entrada, que é o triplo da freqiiéncia de comutacao dos interruptores;

o para a garantia de uma margem de fase proxima a 45° e uma boa resposta dinamica,
mantendo a estabilidade da malha, indica-se que a freqiiéncia de cruzamento da fungao
de transferéncia de malha aberta fique entre %2 e 1/10 da freqiiéncia da ondulacdo da

corrente de entrada.

6.6.2 Malha de tensao

O controle da tensdo de saida serd feito considerando que a malha de corrente
exerce a caracteristica de uma fonte de corrente que alimenta o estégio de saida do conversor,
dado pela impedancia Z,(S). Na verdade, a corrente que circula por Z,(S) é a corrente de
saida do estagio retificador, ou seja: 1,(S) = Iz (1 — D). Assim Z,(s) pode ser escrita como
sendo a funcio de transferéncia entre a tensdo de saida e a corrente de entrada do conversor,
conforme apresentada na equagdo 6.20. Da mesma forma que a malha de corrente, a malha
de tensdo Zo(S) é dependente da tensdo de saida e da razao ciclica nominais, dos valores de
resisténcia de carga, de indutancia de entrada e da capacitancia de saida.

Na Figura 6.9, mostra-se a resposta em freqiiéncia no diagrama de Bode da malha
de tensao. Para freqiiéncias superiores a 10 kHz, a dindmica da malha de tensao é resumida a
um ganho que varia com a razdo ciclica nominal do conversor, o que representara variacoes
na malha para grandes variacdes na razao ciclica e deslocara o ponto de operagdo para

grandes variacdes da corrente de carga.

CV(S) ., S+ wy
AT

_Q-D)Rpe 1 1

T n(R+1p) 7" 0 Po ™ (R+m)C

Zy(S)
6.20
Gzo

Nos itens a seguir, definem-se o compensador e os critérios de alocagdo dos pdlos e

zeros para a estabilizagdo da tensao de saida.

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 6 - Modelagem do conversor elevador no modo de conducao continuo

144
20 B 0
10 D=0,47 TN
ERA IR P -20 ™
0 . D=0,7
-10 = Fg(
= . 40
2 1 g
o \ <]
g _ . & -60 D=0,47
g§ TN iy -
© p b, Sl D=07
..... o 4 1419 - 80 \_, ceee
-50
60 S0 1 0 1
107 100 10° 10" 10?2 1 10t 10 167 100 10’ 100 102 10 10t 100
Freqiiéncia [Hz] Freqiiéncia [Hz]
Figura 6.9 - Diagrama de Bode da malha de tensdo de saida
a) Compensador de tensdo

A Figura 6.10 representa a topologia do compensador, que é o mesmo adotado no
controle da malha de corrente, a ser empregado para a estabilizagdo da tensdo de saida. A
funcao de transferéncia do compensador é representada pelas equacdes 6.21.

A malha apresenta um p6lo e um zero que é dependente da resisténcia rc e do valor
da capacitancia de saida. Dependendo da ordem de grandeza desses componentes, o efeito
do zero ocorrera em uma freqiiéncia muito superior a de comutagao e, por esse motivo, em

varios estudos, o zero da planta é desconsiderado.

1/((5) - K (S+chv)

C,(S5) = =K,
VYHH(LZZ (S) S(S + Wpey )
K, = = Yy = —— " 6.21
" T R,C2, “20 = RuClp “Pe = R,C1, 02,

le'u = CQf'U [:‘ij - 1] Vottan = VoH, (S)
Zv

Viet(§) O———————+
Cv(s) —0
Rev Irei(s)
V\'Hall(s)
Rfv Clfv
Wv : l_
C?va

1l
Figura 6.10 - Compensador em avango e atraso de fase para a malha de tensdo, PI com filtro
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b) Critérios de alocagdo dos pdlos e zero do compensador de tensdo

Seguindo os mesmos critérios de alocacdo dos polos e zero da malha de tensao

apresentados em [21] e [22], define-se:

« afrequiéncia de cruzamento da fungdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensao
(FTLA,) deve estar entre % e 1/10 da freqiiéncia de cruzamento da funcdo de

transferéncia de laco aberto da malha de corrente;
« 0 zero do compensador deve compensar o efeito do pdlo da malha;

« o segundo poélo do compensador deve ser posicionado, pelo menos, uma década acima

da freqtiéncia do zero do compensador.

6.7 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se a modelagem por valores médios instantaneos do
conversor elevador trifdsico. A partir da estrutura do conversor, buscou-se um modelo linear
que estabilizasse a corrente de entrada e a tensao de saida.

Por meio da andlise das etapas de funcionamento e da caracteristica de fonte de
corrente na entrada, optou-se por buscar uma funcdo de transferéncia que relacionasse a
corrente de entrada com a razao ciclica. Utilizando o controle em modo corrente, definiu-se
que existirdo duas malhas de controle: uma interna controlando a corrente de entrada com
dinamica tao rapida quanto os critérios de estabilidade permitirem e uma malha externa de
dinamica mais lenta controlando a tensdo de saida e fornecendo a referéncia de corrente para
a malha de corrente. Essa técnica é muito empregada em topologias convencionais do
conversor elevador.

Apresentaram-se alguns critérios de alocacdo de pdlos e zeros dos compensadores

que serdo aplicados no projeto das malhas a ser executado no capitulo 7.
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CAPITULO 7

PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Neste capitulo, apresenta-se o procedimento de projeto completo dos circuitos de
poténcia, de comando e de controle do conversor. A partir dos equacionamentos e estratégias
definidas nos capitulos anteriores, especificam-se os componentes do conversor CC-CC,
elevador, trifdsico para uma poténcia de 6,8 kW. Julgou-se essa poténcia adequada para a
comprovacado experimental do conversor proposto e definiu-se esse valor também em fungao
da necessaria adequacao as instalagdes e cargas disponiveis no laboratério.

Todo o procedimento de calculo tem como suporte os resultados de simulacdo.
Adequou-se o circuito de auxilio a comuta¢do desenvolvido em [23] via simulagdo para a
limitacdo da sobretensdo nos interruptores proveniente da indutdncia de dispersao do
transformador. Adotou-se um circuito de prote¢do contra falhas nos pulsos de comando do
conversor que transferird a energia armazenada nos indutores de entrada a carga, bem como
um circuito de protecdo que evitard sobretensdes destrutivas, caso a ligagdo entre a fonte de

entrada e o conversor propriamente dito seja perdida.

7.1 Diagrama completo do circuito de poténcia para projeto

Empregar-se-a o circuito da Figura 7.1 como referéncia para os projetos dos diversos

componentes do conversor CC-CC, elevador, trifadsico com isolamento em alta freqtiéncia.

7.2 Especificacdes Gerais

Construir-se-4 uma combinagdo de trés transformadores monofasicos. Optou-se por
essa configuragao pelo fato de ndo se poder encontrar "convencionalmente" ntcleos trifdsicos

de ferrite. As especificacdes de entrada do conversor definidas foram:
« P,=6.800W é a poténcia nominal de saida;

e« Vo =450V é a tensdo nominal na saida do conversor;
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« E =47 VCC é a tensdo nominal da fonte de entrada;
o fs=20kHz é a freqiiéncia de comutacado dos interruptores,

o« AVo =9V é a maxima ondulac¢io na tensio de saida.
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Figura 7.1 - Diagrama completo do circuito de poténcia do conversor proposto

7.3 Circuitos auxiliares de protecao

O circuito apresentado na Figura 7.1 apresenta trés circuitos extras juntamente com
o circuito principal proposto. Esses circuitos auxiliares sdo necessarios, ora devido as nao-
idealidades dos componentes que o compdem, ora devido a natureza de funcionamento do
conversor principal. A seguir, tem-se a descricao da funcdo e do principio de funcionamento

desses circuitos.

7.31  Circuito de auxilio a comutacao

Na Figura 7.2, mostra-se o circuito de auxilio a comutacdo dos interruptores Si, Sz e
Ss nos instantes em que estes sdo comandados ao bloqueio. Em [23], estuda-se esse circuito, o
qual se denomina circuito de auxilio a comutagdo parcialmente regenerativo, uma vez que
parte da energia armazenada na indutancia de dispersao é desviada do interruptor e

regenerada para a fonte de entrada através de Rs. A energia acumulada na indutancia de
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2

dispersdo dos transformadores é a responsédvel pela sobretensdo durante o bloqueio dos
interruptores. Com o emprego do circuito de comutagdo proposto, essa sobretensdo é
limitada e mantida dentro de valores seguros que possibilitem a utilizacdo do interruptor
escolhido.

No conversor em estudo, optou-se por empregar um arranjo composto por Rs, Ds e
Cs para cada interruptor. Fez-se o dimensionamento via simulagdio e com base nos
resultados, especificaram-se trés diodos HFA25TB60 (25A/600V), trés capacitores de
polipropileno de 1uF/600V e trés resistores de 50Q2/50W para a implementagdo do circuito.
A perda de poténcia nos resistores Rs (Pg) totalizou aproximados 120W e serd empregada na
se¢do 7.11 para o cédlculo do rendimento teérico do conversor. Na Tabela 7.1, apresentam-se

as especificacdes do diodo HFA25TB60.

®
RsS L,
E— Ds Ly
® H o—! -— ) -/
G; + L4 I
L_“ VsM
Cs= — S |
o ) J

Figura 7.2 - Circuito de auxilio a comutagio parcialmente regenerativo

7.3.2  Circuito de protecao contra bloqueio dos interruptores

Como ja apresentado, o conversor em estudo possui caracteristicas de entrada
semelhantes as de uma fonte de corrente, exigindo da topologia que sempre exista um
caminho para circulacdo da energia armazenada nos indutores de entrada. Durante um
curto-circuito, o circuito de protecdo dos drives de comando dos interruptores, descrito no
item 7.11, retirara os pulsos de comando dos interruptores, bloqueando-os e, desse modo,
impedird que qualquer energia acumulada nos indutores de entrada seja transferida a carga.

Consequientemente, existira uma sobretensdo destrutiva sobre os interruptores do conversor.
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O circuito apresentado na Figura 7.3 é empregado para a transferéncia da energia
armazenada nos indutores do conversor elevador nos casos em que os interruptores
permanecem bloqueados devido a agdo do circuito de protecao do circuito de comando. Esse
circuito é composto de trés indutores de protecao (Lp;123) que sdo acoplados aos indutores L,
L e Ls e dimensionados para que, em condi¢des normais de operacdo, a tensdo nos terminais
dos anodos dos diodos (Dp123) seja menor que a tensdo nominal da saida e, desse modo,
mantenha-os reversamente polarizados. Em condi¢des anormais, a tensdo nos terminais dos
indutores de protecao superara o nivel da tensao de saida polarizando diretamente os diodos
de protecdo e viabilizando a transferéncia da energia armazenada para os estagios de saida.
Testou-se o funcionamento desse circuito e verificou-se, via simulacdo, que, de tal modo, os
diodos utilizados terdo a mesma especificacdo e caracteristicas dos diodos do circuito de

auxilio a comutacdo, detalhadas na Tabela 7.1.

Dp1 Dpz DP3

L

—

P1 L Lp L;

S S S3

Figura 7.3 - Detalhe do circuito de protegio contra blogqueios involuntdrios ou de protegdo dos interruptores do

conversor CC-CC elevador trifdsico

Tabela 7.1 - Resumo das especificacdes dos diodos retificadores no estigio de saida [28]

5.
oS dCOC (0 (1040 C d(0rYc€ A B6(

Modelo Caracteristicas
Estaticas Dinamicas Térmicas
ID=25A @100 °C Irrm = 10A Rinje=1,0°C/W
HFA25TB60 vD=1,3V Tw= 60ns Rincp=0,5°C/W
VrMm = 600V Q= 800nC Rinja=80°C/W
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7.3.3  Circuito de protecao contra falta da fonte de alimentacao

O que ocorreré se, por qualquer motivo, a ligacao entre a fonte de alimentacao do
conversor CC-CC e o ponto comum de ligagdo com os indutores de entrada deixar de existir?
A resposta: “Se ndo existir um caminho para a desmagnetizacdo dos indutores, a energia
armazenada nestes produzird um arco elétrico (algo comum em circuitos altamente
indutivos) no ponto de abertura (supostamente o interruptor principal Sp) desmagnetizando
quase que instantaneamente os indutores, “Explica-se: qualquer sobretensao nos indutores
polarizard os diodos de protecdo (Dp). Este arco podera ser destrutivo para o suposto
interruptor, se este for o causador da abertura do circuito. Para evitar tal desgaste prematuro
em tal dispositivo elétrico, previu-se o uso de diodos em antiparalelo com o barramento CC
de entrada. Diante de uma possivel abertura inadvertida, em funcionamento do conversor,
tais diodos serdo polarizados e descarregardo a energia armazenada nos indutores.

Foi a partir dessa questao que, no diagrama completo do circuito de poténcia do
conversor, adicionaram-se dois diodos HFA25TB60 (D,¢), em antiparalelo com o barramento
CC, dimensionados via simulagdo. A fungao desse circuito é proporcionar um caminho para
a desmagnetiza¢do dos indutores de entrada. Cabe verificar que, mesmo existindo pulsos de
comando dos interruptores, se a ligagdo entre a fonte de entrada e os demais componentes
do conversor for perdida, ndo existira o caminho de baixa impedincia para a
desmagnetizacdo dos indutores necessaria para evitar a destruicdo, por sobretensdes, de

Componentes do conversor.

7.4 Projeto fisico do transformador

Nesta secdo, apresentam-se algumas especificacdes do transformador, tais como:
méxima densidade de fluxo magnético, mdxima densidade de corrente elétrica que circula
através do condutor e a relacao de transformacgdo escolhida. Empregar-se-a o projeto descrito
nas secdes seguintes para o dimensionamento de trés transformadores monofasicos com
enrolamento simples, ou seja, um primario e um secundario conectados em estrela.
Apresentar-se-do os calculos para um transformador que devem ser reproduzidos para a

construcdo dos outros dois que compordo a estrutura. Apds a determinacdo dos valores de
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corrente e tensdao nos enrolamentos do transformador, apresentam-se as equagdes e os dados
necessdrios para o projeto fisico do transformador operando na regido R.. O material
magnético do ntcleo de ferrite serd o TSF 7070, da TSC International [24]. Construir-se-ao os

enrolamentos com arranjos de fios do tipo Litz.

74.1 Relacao de transformacao

Construir-se-4 o transformador com relacdo de transformacao igual a 5, entendendo

que essa relagao é obtida da equagao 7.1.

=5 7.1

7.4.2 Densidade maxima de corrente

Calcular-se-do o0s enrolamentos tendo como maéaxima densidade de corrente

e = 4002

cm2

74.3 Maxima excursao do fluxo magnético

A méxima excursao da densidade de fluxo magnético no nicleo ABmay, € escolhida
pelo projetista tendo como parametros o tipo de material e, principalmente, a maxima perda
volumeétrica nesse material. Por sua vez, essa depende, também, da temperatura de trabalho
do elemento magnético. Assim, para o material TSF 7070 [24], admitindo 70mW/cm3 de
perdas no nucleo e trabalhando com uma temperatura em torno de 100°C, a densidade de

fluxo magnético no ntcleo sera AB,,,, = 0,327 .

74.4  Fator de ocupacao da janela

Conforme apresentado nas referéncias [15] e [25], o fator de ocupagdo da janela

teorico escolhido sera K, = 0,4.
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7.4.5 Fator de topologia
O fator K para a regido R» é dado pela equagao 7.2.
Kfpy = %m ~ 3,03 7.2
7.4.6  Escolha do nacleo
A equagdo 7.3 fornece o produto de dreas do ntcleo de ferrite a ser escolhido.
AA, b 6.800 - 10° ~ 21,92 cm* 7.3

- Kfpo K. ABJY, - 3,03-0,4-0,320 - 400 - 20.000 —
A partir dessa informacgao, escolhe-se o nucleo 80-38-20 de material TSF 7070 da

TSC, disponivel no laboratério, cujas principais especificagdes mostram-se na Figura 7.4.

TSC FERRITE INTERNATIONAL E CORE DIMENSIONS

’ A B [ D E F
PART#| In | mm in_ [ mm in_| mm in mm in__ | mm in_ | mm
EE80 80-38-20| 3.150 | 80.01 | 1.500 | 38.10 1.110 | 28.19 | 0.780 19.81 | 2370 | 60.20 | 0.780 | 19.81
+-0.063 | +-1.60| +-0.005 | +-0.13 | +-0.013 | +-0.33 | +-0.016 | +-0.40 | +-0.047 | +-1.20 | +-0.016 | +-0.40
T /'—‘,
- » TSF FERRITE INTERNATIONAL E CORE EFFECTIVE CORE SET PARAMETERS
MAGHETIC EFFECTIVE EFFECTIVE WINDOW POWER HANDLIMNG CORE SET
PATH LENGTH CORE AREA CORE VOLUME AREA CAPABILITY INDEX WEIGHT |
H _,‘g e | Le T A e T wa | Waae |
] | PART S | em em*2 em*3 em*2 emrd GRAMS
l \ EEB0 | 80-38-20 18428 3.825 T233 | 11388 44893 3855
O

Ity I VN
Figura 7.4 - Especificagdes do niicleo de ferrite escolhido [24]

74.7 Montagem dos enrolamentos

A técnica empregada na construgdo dos enrolamentos dos transformadores foi a
divisao dos enrolamentos e a montagem em forma de sanduiche. Tal técnica é empregada
para diminuir a indutancia de dispersao dos transformadores, detalhada na referéncia [26].

Enrolou-se um quarto do enrolamento secundério sobreposto pela metade do enrolamento
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primério. Em continuidade, envolveram-se essas partes do primario e do secundario por
metade do secundario; na seqiiéncia, enrolou-se a outra metade do enrolamento primario e,

finalmente, mais um quarto do enrolamento secundario, conforme mostrado na Figura 7.5.

7.4.8 Nuamero de espiras

Apo6s a escolha do nicleo e de conhecer os seus dados construtivos, as equagdes 7.4
e 7.5 fornecem o ntmero de espiras dos enrolamentos do transformador. A partir dessas
equagoes, faz-se a correcdo da relacdo entre as espiras dos enrolamentos, conforme equagao
7.6.
2V, 2 450 - 10*

N == = — ~ 4 7.4
» T 9nABLAL 950,320 (2-3,925) - 20.000

Nyn(Vo +2Vy) 5450 4 2)
P B ~ 21 7.5
g E—Rdson-IO’q) 9,575(47_0,032.15,11.9,575
3 3
Viee _ N, o
B P 76

By

MLT

Dn I - Sec
[ JPrim

En |

Figura 7.5 - Arranjo dos niicleos de ferrite para construgio de um dos transformadores
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7.4.9 Especificacao dos condutores

Nesta subsecdo, dimensionam-se o0s condutores dos enrolamentos dos
transformadores. Em ambos os enrolamentos, primarios e secunddrios, construir-se-ao
arranjos de fios Litz que, além de reduzir as perdas pelos efeitos Skin e de proximidade,
tornou possivel a particdo dos enrolamentos do transformador descrita no item 7.4.7, pois

seu uso facilitou o manuseio durante a construgdo dos enrolamentos.

a) Condutor elementar

O condutor Litz empregado corresponde a um arranjo de 40 fios do tipo 37 AWG.

Nos itens seguintes, apresentam-se as especificagcdes desse arranjo, sendo:

o Ace = secdo de cobre do condutor elementar;

e dcejs = didmetro externo do condutor elementar, considerando o isolamento;
o Ap,s =secdo de cobre necessaria dos enrolamentos;

+ Jps = densidade de corrente dos enrolamentos,

« I,,s = corrente eficaz nos enrolamentos do transformador.

b) Area de cobre do condutor elementar

Ace =100 -10"%¢m?

Ace;; = 160 - 10 %em? 7.7
dce;, = 0,09¢m
c) Area de cobre do enrolamento

A seccdo de cobre necessdria para cada enrolamento do transformador fica definida

pela equagao 7.8.
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Ipng 56,04
A =24 2% 0. 14em?
=7 T gp - W ldem i,
Isn, f 11,21 '
=2 202 £ 0,028cm?
A== gy = 0028em
d) Niimero de condutores elementares

A equagdo 7.9 fornece o nimero de condutores elementares de cada enrolamento.

nce, = 4 ~ 40
, = ~
“ 7.9
nee, = —— =~ 8
A

7.4.10 Especificacdes do carretel

a) Creepage distance

Creepage distance é o termo em inglés para o menor caminho, ou menor medida, da
superficie do isolante usado entre duas partes condutoras, como os enrolamentos dos
transformadores, ou entre uma parte condutora e outros circuitos periféricos. Adotou-se uma
distancia (Crep) de seguranca de 0,2 cm, entre a parede do carretel e as partes ativas dos
enrolamentos. O emprego dessa distdncia de seguranga é aconselhado,
principalmente,quando a diferenca de potencial entre os enrolamentos for grande, tal como

na aplicacdo em questao.

b) Espessura do carretel

A equacao 7.10 fornece a espessura do carretel empregado.

e, = 0,2cm 7.10
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c) Area disponivel para enrolamento

A equacdo 7.11 determina a largura do carretel disponivel para o enrolamento. A

area de cobre disponivel para o enrolamento é fornecida pela equagao 7.12.

Le =2[C, — (e, + Crep)] = 5,64dcm 711
Ac = Le % —2-e,| = 6,31cm? 7.12
d) Area ocupada pelos enrolamentos

As equacdes 7.13 definem as areas ocupadas pelos enrolamentos do transformador.

Acen = [Np -ncp- Ace + Ns - nes - Ace] = 1,31em? 713
Aen = [Np-ncp- Ace;; + Ns-ncs- Ace;s ] = 2,1em? '

e) Fator de ocupagio

A possibilidade de execucao do transformador projetado é verificada a partir da
definicdo do fator de ocupacdo da janela do ntcleo pelos enrolamentos do transformador.

Esse fator pode ser definido pela equagao 7.14.

Acen = [Np - ncp - Ace + Ns - ncs - Ace] = 1.31em?

_Aen 7.14

F,=——>=0,34
oc AC—073

7.4.11 Calculo das perdas no transformador

A completa especificagio do transformador passa pela determinacdo das suas
perdas tanto no cobre como no ntucleo e a elevacdo de temperatura que essas perdas
causardo. A temperatura de trabalho do ntucleo serd de 100°C. Nos subitens a seguir,

determinam-se as perdas em um dos transformadores.
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a) Densidade de correntes

Definidas as se¢des de cobre dos enrolamentos e de posse dos valores de corrente
eficaz destes, a equacao 7.15 estabelece as densidades de corrente resultantes no primario e

no secundario do transformador.

1
Jp = ﬂ ~ 350i2
nep - Ace cm 715
J, = Mo g5 A |
* " nep-Ace em?
b) Resistividade do cobre

Para a temperatura de trabalho escolhida, e admitindo que esta seja também a
temperatura do enrolamento, a equagdo 7.16 fornece a resistividade do cobre para a

temperatura de 100°C [26].

P20°Cc = 1, 708 - 1076 -Q-em
progec = 1,708 -107°[1 + (0,00393) - (100 — 20)] 7.16
Prooec = 2,245-107% . Q- cm

c) Comprimento médio das espiras

A determinagdo do comprimento médio de uma espira (MLT) é uma das formas de
se determinar o volume de cobre de cada enrolamento. Pode-se calcular essa distancia por

meio da equacao 7.17.

Acen

5 Te ~ 12,62cm 7.17

MLT = 2(D, + F,) +27r[

d) Volume de cobre

A determinagao do volume de cobre dos enrolamentos sera util para, juntamente

com a densidade de corrente, determinar as perdas por efeito Joule nos enrolamentos,
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mostrada na equacao 7.18.
Ve, = Np-nce, - Ace- MLT = 8,08 - em? 718
Ve, = Ns-nce, - Ace- MLT =~ 8,48 - cm? .
e) Perdas no cobre
A equagdo 7.19 quantifica as perdas no enrolamento de um transformador.
Peopre = provec - (Ve, - J,7 + Ve - J32) =~ 4,56W 7.19
i Perdas no niicleo
A equagdo 7.20 quantifica as perdas no nicleo de um transformador.
Poucico = V. - By = 144,668cm? - 0,070W / em? =~ 10,13W 7.20

9 Perdas no transformador

As perdas totais em cada um dos transformadores ficam determinadas pela equagao

7.21.

P]Wa_q = PCob’re + PNucle,o = 14—7 69
PT7' - SP]Wag =~ 44,07W

7.21

7412 Elevacao de temperatura

Determinadas as perdas em cada um dos transformadores, deve-se determinar a
maéxima elevacdo de temperatura desse elemento magnético. Assim, conhecidas as perdas no
transformador e a resisténcia térmica do ntucleo utilizado, dada pela equagdo 7.22 [25], a
maxima elevagdo de temperatura fica estabelecida pela equagdo 7.23. Na Tabela 7.2, estao

detalhadas as especificagdes construtivas para um dos transformadores.
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a) Resisténcia térmica

A equagdo 7.22 estabelece a resisténcia térmica do transformador.

Ry, = 59,3V, = 3,96°C /W 7.22
b) Elevagdo de temperatura

A equagdo 7.23 fornece a elevagdo de temperatura de trabalho em cada um dos

transformadores.
ATh = IDtmfo - Ry, = 14,69 - 3,96 ~ 58,200 7.23

Tabela 7.2 — Dados construtivos dos transformadores de alta freqiiéncia

Dados construtivos do transformador

Nicleo Caracteristicas
Espiras Condutores Perdas
TSC 2x80-38-20 Primaério =4 40 fios Litz x40x 37AWG Perdas = 14,69 W
4 partes - material Secundario = 21 8 x fios Litz (40x37AWG) AT = 58,2°C
TSF 7070

7.5 Ensaios dos transformadores

Ap6s a construcao dos transformadores, efetuaram-se ensaios de curto-circuito e de
circuito aberto dos mesmos. Por meio do ensaio de circuito aberto, considerando que a
indutancia de dispersdo seja muito menor que a indutancia magnetizante, pode-se obter esta
altima, ao passo que, por meio do ensaio de curto-circuito, pode-se obter a indutancia de
dispersao do transformador.

Os valores das indutancias, tanto da magnetizante como da de dispersdo, sdo

obtidos a partir da equacdo da tensdo de um indutor, rearranjada para a obtencdo do valor

. . A . .
das indutancias, L = VKt , na qual os valores obtidos no ensaio sdo empregados.

1

Realizou-se o ensaio de circuito aberto nos enrolamentos do primario e obteve-se a

indutancia magnetizante do secundério pela relacdo quadratica entre espiras. Realizou-se o
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ensaio de curto-circuito nos enrolamentos do secundario e, ao valor encontrado, aplicou-se a
relacdo quadratica entre as espiras para o cédlculo do valor da indutancia de dispersdao do

primario.

7.5.1 Ensaio de circuito aberto

Na Figura 7.6, na Figura 7.7 e na Figura 7.8, representam-se as formas de onda da
corrente e da tensdo no enrolamento primario dos transformadores Tri, Tr2 e Trs,
respectivamente. O valor de indutancia magnetizante e as condi¢des dos ensaios estdo

resumidos na Tabela 7.3, Tabela 7.4 e Tabela 7.5.

Tek Stop ] Tek PrevVu | g
T ! : ! Al 1.20mv i o S A 1.60mY
f @: -3.40mvy H 1@ —5.00mv
4. iE . LI AD 1.20us B 1A 1.40us
! X X 1@ 8.40Ms H 1@ 6.98Ms
",.;{: — R kl"———- : T :
! : P
! 4 Ch1 Max H Ch1 Max
; 62.28 v : 61.68 v
Ch3 Max i Ch3 Max
E 398.0v : 1 300.8 Vv
Ch4 Mean : Ch4 Mean
-106.8pV -8.772mv
F— e P - : : ; S ;
Ch4 RMS Sl Lo P S ...l Ch4 RMS
7.901my : : - S 1 9.464my
chi| 20.0V M[20.0us| A[ Chl - 33.2V Chil_20.0v M[1.00us| A Chl & 33.2V
ch3[ 100V  [@EE 10.0mvV<$ 28 Apr 2004 ch3[ 100v  [EEE 10.0mve 28 Apr 2004
10.00 % 21:58:34 10.00 % 22:02:36

Fiqura 7.6 - Formas de onda no transformador Try: Chl é a tensdo aplicada no enrolamento primdrio, Ch3 é a

tensdo aplicada no enrolamento secunddrio e Ch4 é a corrente no primdrio

Tabela 7.3 - Resultados experimentais dos transformadores

Parametros Condig¢des do ensaio Valor
Tensao no enrolamento excitado 20V /div (Chl) 45,2V
Intervalo de tempo da medida 1us/div (Ch4) 1,4us
Ondulagao de corrente 2A/10mV/div (Ch4) 320mA
Indutancia magnetizante do primario Calculada 197,8uH
Indutiancia magnetizante do secundario Relacdo de transformacao 5,452mH
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Tek Stop [ P Tok Prevu | .y
PP | P—— e ~ a onov ey —— N - Ta: 000y
{ - @ 45.2V : ©  45.2V
| Al 1.20us ' . AL 1.00us
F : L ) ! @: 8.40us . @: 8.38us
B . ‘ :
Ch1 Max 1 Ch1 Max
62.66 V ' 61.17 V
Ch3 Max | 1% : Ch3 Max
407.5V | 307.0V
f : : : Ch4 Mean Chd Mean
[ ) : : 98,521V —9.075mV
: : : : Chd RMS : Chd RMS
7.997mv ' 9.684mv
@i 20.0 v M20.04s A Ch1 & 33.2V Ol 200V M[1.00ps| Al Ch1 5 33.2V]
chi[ 100V |Ch4[ 10.0mVe 28 Apr 2004 Ch3[ 100V [Chd[ 10.0mVEe 28 Apr 2004
20:04 T0.00% 21:50:30

10.00 %

21

Fiqura 7.7 - Formas de onda no transformador Tro: Chl é a tensio aplicada no enrolamento primdrio, Ch3 é a

tensdo aplicada no enrolamento secunddrio e Ch4 é a corrente no primdrio

Tabela 7.4 - Indutincia magnetizante em Tr;

Parametros Condicoes de ensaio Valor
Tensao no enrolamento excitado 20V/div (Ch1) 45,2V
Intervalo de tempo da medida 1us/div (Ch4) lus
Ondulacao de corrente 2A/10mV/div (Ch4) 240mA
Indutancia magnetizante do primario Calculada 188,34pH
Indutincia magnetizante do secundario | Relacdo de transformacéo 5,191mH
Tek PrevVu | S — | Tek Prevu | | e—
L S — a aoomy PR : A 120my
: @: 44.0V | @: —4.60my
: Al 1.60u8 : Al 1.00us
| @ 4.80uS | @ 7.98uS
== .. e B N s == |l :
: : : Ch1 Max 3 Ch1 Max
58.04 V : 57.13V
[ 1] 4 Ch3 Max [42] ; Y ch3 max
399.0V i 4 388.5V
RV BEVES IV 00 T s o : .
X . - . 4 —350.3uv -9.614mv
3 TS A SO SO UL T e SO T AT A
Ch4 RMS Ch4 RMS
8.213mv 10.23mV
[Ch 1P K anE M20.0us A Ch1 F  2.00 V| chilZo0v ] M[T.00us] A X
Ch3[ 100V Cha[ 10.0mvex 28 Apr 2004 Ch3[ 100V @@ 10.0mve 28 Apr 2004
[10.20% | 21:29:56 [10.20% | 21:40:16

Fiqura 7.8 - Formas de onda no transformador Trs: Chl é a tensdo aplicada no enrolamento primdrio, Ch3 é a

tensdo aplicada no enrolamento secunddrio e Ch4 é a corrente no primdrio
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Tabela 7.5 - Indutdncia magnetizante em Tr3

Parametros Condig¢oes de ensaio Valor

Tensao no enrolamento excitado 20V/div (Ch1) 43,6V
Intervalo de tempo da medida 1ps/div (Ch4) lus
Ondulagao de corrente 2A/10mV /div (Ch4) 240mA
Indutancia magnetizante do primario Calculada 194,17uH
Indutancia magnetizante do secundario | Relacdo de transformagao 5,352mH

7.5.2  Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito pode ser realizado de duas maneiras. A primeira consiste
em manter um dos enrolamentos em curto-circuito e alimentar o outro enrolamento de modo
que, através do enrolamento em que se estd aplicando a tensdo de ensaio, circule a sua
corrente nominal. Observando as curvas de tensao e corrente nesse enrolamento, pode-se
determinar a indutadncia de dispersdo do transformador. A segunda maneira é utilizar um
equipamento, como as pontes RLC, comuns em laboratdrios de ensaios, para a medicdo do
valor da indutancia do enrolamento que ndo estd em curto-circuito. Esta altima maneira é
muito mais pratica. Utilizada nos ensaios dos transformadores, os valores obtidos ficaram
muito préximos dos resultados obtidos em ensaios feitos a primeira maneira. A Tabela 7.6
apresenta os valores das indutancias de dispersdao para cada um dos enrolamentos primarios
dos transformadores. O elevado desvio no valor de dispersao do transformador Trs ocorre
em virtude de esse transformador ter sido construido com maior quantidade de isolacao

entre as fragdes dos enrolamentos do que a empregada nos transformadores Tri e Tro.

Tabela 7.6 — Parametros de dispersio nos transformadores

Transformador Condig¢oes de ensaio Valor
Tr1 Referida para o primario 166nH
Tr2 Referida para o primario 173nH
Trs3 Referida para o primario 320nH
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7.6 Especificacao dos interruptores ativos controlaveis

A partir do equacionamento proposto no capitulo 4, faz-se a escolha do interruptor
determinando os valores das correntes eficaz, de pico e média, bem como da méxima tensao

de bloqueio aplicada nos terminais dos interruptores.
7.6.1 Correntes

Para as especificagdes do conversor, os valores das correntes média, eficaz e de pico

dos interruptores sao dadas pelas equagdes 7.24.

Igm = 1_3q ~ 48,234

Isef = % 27” ~ 75,84 7.24

Isp = I,q = 1504
7.6.2 Tensao de bloqueio

A tensdo de bloqueio ideal do interruptor é dada pela equagao 7.25. No entanto,
devido a indutancia de dispersdao do transformador, esse valor serd maior. Assim, fez-se
necessdria a simulacdo do conversor considerando as sobretensdes nos interruptores
decorrentes dessas nao-idealidades. Com base nos valores de dispersao dados na Tabela 7.6,
observou-se que os interruptores necessitariam suportar tensdes da ordem de 180V. Assim,

escolheu-se o interruptor com as especificagdes resumidas na Tabela 7.7.

VoM > % > 86V 7.25

7.6.3 Calculo das perdas nos interruptores

Por meio das equacdes 7.26, 7.27, 7.28 e das especificacdes dadas na Tabela 7.7,

determina-se a perda total de poténcia nos interruptores controlados.
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Tabela 7.7 - Especificagdes dos interruptores controlados

Especificacoes dos interruptores SKM 121AR

Modelo Caracteristicas
Estaticas Dinamicas Térmicas
— ° Td(on) = 60115
SKM 121AR Io=95A @80°C Tao = 240ns Ruyc= 0,18°C/W
Voss = 200V T,= 60ns Rencp=0,05°C/W
Ros(on) = 32mQ @ 100 °C " DT
T= 70ns

a) Perdas na condugio

Empregando-se interruptores de tecnologia MOSFET, determinam-se as perdas na

condugao por meio da equagao 7.26.

PS.ona = 3(Rps(on) - Isef* ) = 3[0,032Q - (75,84)* | = 551,6W 7.26

b) Perdas na comutacdo

As perdas na comutacdo dos interruptores ocorrem, principalmente, durante os

bloqueios desses interruptores e podem ser obtidas por meio da equagdo 7.27.

Ioq

1 0
PScom = 3l§(VSM_7;l(off)fS)

5 = 3[%(861/-75-240-10’9 -20-103)‘ >~ 46,5W 7.27

As perdas totais nos interruptores controlados ficam definidas pela equagao 7.28.

Ps = PS,py + PS,pm = 551,6W + 46,5W = 598,1W 7.28

7.7 Diodos do grupo superior

Para os dados de projeto, escolheram-se os diodos superiores a partir da

determinac¢do dos seus valores de tensdo reversa e de correntes média e eficaz.
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7.7.1 Correntes

Os diodos retificadores superiores devem suportar os esforgos de corrente

determinados nas equagdes 7.29.

13 - 7.29
Ipeef = Lq\/: ~ 6,814
3n\q
7.7.2 Tensao reversa maxima
Os diodos devem suportar a tensao reversa maxima dada pela equagdo 7.30.
VpsM >V, + sz" > 454,5V 7.30

7.8 Diodos do grupo inferior

Tal como para a escolha dos diodos do grupo superior, escolhem-se os diodos
inferiores a partir dos dados de projeto e da determinagdo da tensado reversa e de correntes

meédia e eficaz.
7.8.1 Correntes

Os diodos retificadores do grupo inferior devem suportar esforcos de corrente

dados pela equacdo 7.31.

Ing:I_Og5A

3
Ipef =204 |0 =20 - g 514
3n 2q

7.31
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7.8.2 Tensao reversa maxima
Os diodos devem suportar a tensao reversa dada pela equagao 7.32.
VpsM >V, + % > 454,5V 7.32

De posse dos dados de correntes e tensdo reversa calculados, especifica-se o diodo
HFA15TB60, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 7.8, para realizarem a fungdo dos

diodos nos grupos superior e inferior do estdgio de saida.

Tabela 7.8 - Resumo das especificagdes dos diodos retificadores no estagio de saida [28]

3
DE acoes dos diodo 0 adore A B6()

Modelo Caracteristicas
Estaticas Dinadmicas Térmicas
Ip=15A @100 °C Irrm = 10A Rinje=1,7°C/W
HFA15TB60 vp=1,3V += 60ns Rihep=0,5°C/W
Vrum = 600V Q. = 600ns Rinja=80°C/W

7.8.3 Calculo das perdas nos diodos retificadores

Determinam-se as perdas nos diodos retificadores utilizando-se as equagdes 7.33,

7.34,7.35 e as especificagdes dos diodos mostradas na Tabela 7.8.

a) Perdas na condugdo

Por meio da equagdo 7.33, obtém-se as perdas na condugao dos diodos.

PD,ypa = 6(VpIpm) = 6(1,3V - 54) = 39W 7.33

b) Perdas na comutacio

Por meio da equagao 7.34, obtém-se as perdas na comutagao dos diodos.
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1
PDcmn =6 E(VDSM ' [RRM )TrrfS

= 6[%(454,5V~10A)60~10‘9 - 20kHz| = 5,5W  7.34

Por meio da equacdo 7.35, determinam-se as perdas totais dos diodos retificadores

de saida.

Py = PDyypg + PD,yy = 39W + 5,5W = 44,5W 7.35
7.9 Capacitor de saida

Empregam-se as equacdes 4.23 para o dimensionamento do capacitor de saida. Na
prética, os esforcos de tensdo e de corrente determinados pela equacdo 4.23 levam a
necessidade de adocdo de um capacitor com valor de capacitdncia bem maior do que o valor
calculado. Para essa aplicagdo, escolheu-se empregar dois capacitores eletroliticos de

1.000pF /500VCC em paralelo, cujas principais especificacdes mostram-se na Tabela 7.9.

I,  (2¢=3n)(3n —q)

= — ~ F
Cro Ing fsAVo =39
Toef = 52— 3m) (30— q) = 4,44 7.36
Vo = Vo + 2V 5 ugov

Tabela 7.9 - Resumo das especificagdes dos capacitores de saida

Modelo Caracteristicas
Capacitancia Tensao Corrente eficaz Rse (Cada)
2XB43510A6108M000 (Cada)
1.000uF 500V 3,8A 200mQ

7.10 Indutores de entrada

Nesta secao, apresentam-se o projeto dos indutores de entrada, Li, Lo e L3, e a
especificacdo dos indutores de protecdo Lpi, Lr> e Lps, sendo que estes dltimos estardao

acoplados aos primeiros, tal como mostrado na Figura 7.3.
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7.10.1 Valor das indutincias

Obter-se-a o valor de indutancia dos indutores de entrada do conversor elevador
tendo como principais parametros a ondulagdo da corrente de entrada, a tensdo de saida, a
relagdo entre espiras e a freqiiéncia de comutacdo admitidas e relacionadas entre si pela

equacao 4.22.

1 v, 450
> . o > > 120pH 7.37
hos 2 357, NiE-fo = 12-5,25-3-20000 =

7.10.2 Esforgos de corrente

Os esforcos de corrente nos indutores de entrada sao determinados pelas equagdes

7.38.

AL — v, .q—2n: 4_560 .9,57—5,25;)8’8514
L-fs ¢ 120 - 1079 - 20000 9,57

Lg _ 1511-9,57

3 3

AL
IL, = Ly + TZ — 48,24 + % ~ 52,634

1L ~ IL; = ~ 48,24 7.38

7.10.3 Escolha do nticleo de ferrite

Devido a disponibilidade no laboratério, utilizaram-se ntcleos de ferrite do tipo
77908-A7 da Magnetics® no formato toroidal de material Kool Mu®[27]. Esse material
apresenta caracteristicas de alto desempenho para indutores com corrente circulante com
reduzida ondulacdo, caso da aplicagdo em questao.

Nos subitens a seguir, apresenta-se o roteiro de célculo do projeto fisico dos

indutores proposto na referéncia [27].

a) Determinacdo do produto LI?

Calculando o produto entre os valores da corrente média dos indutores e o da
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indutancia requerida pelo projeto, conforme dado pela equagdo 7.39 e de posse do abaco da
Figura 7.9, obteve-se o ntcleo 77908-A7. A escolha do nicleo se deu pela interseccdo do

produto LI2 com a reta da permeabilidade relativa do material, no caso 26p.
L IL,.. = 0,120mH - (48,2A) =~ 280m.J 7.39

A escolha de outros valores para a permeabilidade relativa do nuacleo implicard um

nucleo com maior ou menor dimensao.

b) Determinagdo do produto de dreas

Caso nao sejam empregados indutores toroidais, o produto de areas, a ser obtido
por meio da equagdo 7.40, permitird escolher o menor ndcleo que conseguird processar a
poténcia necessdria nos enrolamentos dos indutores de entrada.

L-Ip-1Ip,-10%
AA, = [t

K w B max Jmax 7.40

c) Niimero de espiras

Conhecido o valor da indutancia e escolhido o nicleo, pode-se determinar, por meio
da equagdo 7.41 o nuimero de espiras (N) com base nas especificacdes e dimensdes deste

nucleo dadas na Tabela 7.10.

=~ 57espiras 741

N — L-le-10°  [120-107°-19,95 - 10
N\ 0,4mpde 0,47 - 26 - 2,27

N é o numero de espiras; L, o valor da indutincia dado em henries; ¢, o
comprimento magnético do nicleo dado em cm; A, a area efetiva da secdo transversal do

nucleo dada em cm? e i é a permeabilidade relativa do ntcleo.
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Figura 7.9 - Escolha do niicleo em funcdo da energia armazenada no indutor ou produto LI? [27]

d) Escolha do condutor

Para a determinagdo da secdo de cobre do condutor a ser utilizado no enrolamento
dos indutores de entrada, faz-se necessaria a ado¢do de um valor maximo para a densidade
de corrente e o conhecimento do valor eficaz dessa corrente que circulard através dos

indutores, conforme a equagao 7.42

I 2
Se; = JL‘ff - % — 0,1607cm? 7.42
max 30072
cm

Como a ondulacdo de corrente e, consequéntemente, a variacdo da densidade de
fluxo magnético no ntcleo do indutor, é muito pequena em relagdo a componente continua
da corrente, tanto as perdas por efeito Skin quanto as perdas no ndcleo podem ser
desprezadas.

Assim, fez-se a escolha do condutor elementar com base na facilidade de confeccédo
do enrolamento. Desse modo, escolheu-se o condutor 25AWG como condutor elementar
para a construcdo do enrolamento dos indutores.

O namero de condutores elementares é dado pela equacdo 7.43. Durante a
construcdo dos indutores, optou-se por utilizar 95 fios 25AWG para a montagem de cada
indutor. Na Tabela 7.10, apresentam-se as principais caracteristicas dos indutores de

entrada.
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2
_Sc;,  0,16067cm” 98 fios

Nce - S - —2 =
Ce 0,001624cm 743

Tabela 7.10 - Resumo das especificagdes do niicleo toroidal 77908-A7 da Magnetics® [27]

Nicleo toroidal 77908-A7 da Magnetics®

Physical Characteristics Winding Turn Length

Window Area 17.99 em’ 3,550,000 ¢.mils WINDING FACTOR LENGTH/TURN

"“If' 5“":" 2.27 aw’ 0.352in"  400% (Unity) 11,00 cm 0.361 ft
:;‘IumL:"gt lz;i:l‘,‘ :_j‘; - 60% 9.24 cm 0.303 ft
e : 40% 753 cm 0.247 ft
Permeability (p) 20% 6.80 cm 0.223 ft
2% | 37 0% 6.52 cm 0.214 ft

AWCG Rdc Single

Wire (Ohms, (1) Layer

E {“.-.¥.} m’

s | ems0 | w7 | 295
e) Resisténcia dos enrolamentos

A equacdo 7.44 fornece a resisténcia cc do enrolamento dos indutores de entrada,

sendo que:

e pre € a resistividade do cobre no ponto mais quente do enrolamento e depende da

temperatura nesse ponto. Para 80°C = 21,12x10* Q.m;

« MLT é o comprimento médio de uma espira, dado em catdlogo e dependente da
geometria do ntcleo. Para o ntcleo empregado e, admitindo winding factor, Tabela 7.10,

para ocupacao total da area disponivel, o MLT serd 0,11m;
+ Neéonumero de condutores elementares empregados;

o dce é o didmetro maximo de cada condutor elementar, para o fio 25 AWG = 0,045 cm.

_4-py - MLT - Ne

3 =~ 0,0086152 7.44
d..” -nce-m

Ree
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i Cdlculo das perdas no cobre dos indutores

Por meio das equagdes 7.45, 7.46 e da corrente eficaz, definem-se as perdas no cobre

dos indutores de entrada.
2
P, = Rop.ILy 7 45

PlLyy5 = 0,00861(48,2)
PLyys = 20W

PLi14 12413 = 60W 7.46

9 Indutores de protegdo

Por meio de simulagdes, obteve-se a relagdo de transformagao para acoplamento dos
indutores de protecdo, L1, L2 € L3, aos indutores de entrada, Ly, L e Ls, bem como o valor
de corrente maxima que ocorrera durante uma falta dos trés sinais de comando dos
interruptores, para o conversor funcionando em condi¢des nominais de operacao.

Para que o circuito de protecdo s6 atuasse nas condigdes extremas, tomou-se o
cuidado de determinar uma relacdo de transformagdo tal que, durante os intervalos de
desmagnetizacao dos indutores de entrada, a tensdo induzida nos enrolamentos de protecao
nao excedesse o valor da tensdo nominal de saida. Desse modo, o circuito s6 funcionara para
0s casos em que a tensdo de saida estiver em queda ou a sobretensao nos enrolamentos do
primério proporcionar que, nos enrolamentos de protecdo, a tensdo seja maior que a tensao
de saida, o que colocard os diodos de protecao em conducdo efetivando a desmagnetizacao
dos indutores de entrada. Tomadas essas precaugdes, na Tabela 7.11 apresentam-se as
especificacdes dos indutores de entrada e as dos enrolamentos de protegdo acoplados. As
perdas mencionadas consideram apenas as perdas nos indutores principais, uma vez que as

perdas nos enrolamentos de protecado sao desconsideraveis.
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Tabela 7.11 - Resumo das especificagdes dos indutores de entrada

Especificacoes dos indutores de entrada utilizando Ntucleo 77908-A7

Parametros Enrolamentos principais Enrolamentos de
protecao

Numeros de espiras 56 201

Fio - quantidade 25AWG - 95 fios 25AWG/2 fios
dce(cm) - area(cm?2) 0,045 - 0,001624 0,045 - 0,001624
Indutincia medida L1=125uH, L,=127uH e Lp1=1,8mH, Lpx=1,82mH

L;=129uH e Lp3=1,89mH
Perdas no cobre(@ 80°C - 48A, 60W
RCC= 8,61mQ)

7.11 Calculo do rendimento

Nas secOes anteriores, definiram-se as perdas de poténcia nos principais
componentes do conversor e no circuito de grampeamento da tensdao de bloqueio dos
interruptores. De posse desses dados, nesta secdo, calcula-se o rendimento esperado

aproximado do conversor.
7111 Rendimento tedrico

De posse das especificagdes e dos esforcos de tensdo e de corrente, o rendimento
tedrico do conversor, operando na condicao de poténcia nominal esperada, fica definido pela

equacdo 7.47.

5
| B+ Py + Bugpes + Ps + P + I
Nteorico = 6.800 7.47

= 0,887
6.800 + 44,5 + 44,07 + 598,1 + 60 + 121,5 ’

7.11.2 Rendimento por simulacao

Ap6s o dimensionamento dos componentes do conversor, realizaram-se simulagdes

considerando a maior parte das ndo-idealidades desses componentes. Observou-se, por meio
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dessas simulacdes, que a resisténcia série dos indutores, a resisténcia de condugdo dos
interruptores e as quedas de tensdo direta sobre os diodos alteram o valor nominal da razdo
ciclica dos interruptores para garantir o ganho de tensdo esperado. Conhecidas essas nao-
idealidades, determina-se a correcdo no valor da razao ciclica a partir das equagdes 4.44 e
4.45. Tal ocorréncia contribui para um aumento nos esforcos de corrente elétrica que circula
através dos indutores e dos interruptores de entrada e, conseqiientemente, as perdas de
poténcia nesses componentes também aumentam. A equacdo 7.48 fornece o rendimento

obtido nas simulagdes.

P

0

P,+ P +PByps + Ps + P, + P,
Nsimula = P el s r ¢ 748

6.800 g
6.800 + 45 + 44,07 + 660 + 81 + 121,5

7.12 Circuito de geracao dos pulsos de comando

Fez-se a geracdo dos pulsos de comando dos interruptores empregando uma
plataforma microprocessada eZdsp™LF2407 da Spectrum Digital, Inc. [29]. Por meio dessa
plataforma, foi possivel rodar um tnico programa que suportasse a geragdao dos pulsos de
comando dos interruptores para as duas regides de operacdo, mediante a implementacdo de
duas rotinas de leitura de sinais analégicos provenientes do conversor.

Uma rotina é a de geracdo dos pulsos de gatilho dos interruptores a partir do sinal
de saida do compensador de corrente que, através de um conversor A/D, fornece ao
microprocessador a referéncia para o célculo da razao ciclica. A outra rotina é a monitoragao
da temperatura em trés pontos do dissipador utilizado na estrutura. Por meio dessa
monitoragdo, tem-se um valor proporcional a temperatura do dissipador que é comparado
com um limite preestabelecido. Quando esse limite for superado, uma rotina especifica do
programa estabelecerd uma redugdo de 10% da razao ciclica atual e, com isso, a redugao em

10% da corrente de entrada drenada pelo conversor.
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7121 Fluxograma de geracao dos pulsos de comando

O fluxograma da Figura 7.10 representa as rotinas implementadas no software de

monitoragdo e geragdo de pulsos de comando dos interruptores do conversor.

Definigdes preliminares:
macros, vetores de
interrupgéo, variadveis e
constantes.

Inicio: Desabilita
todas as
interrupgdes e todas
as saidas PWM.

Inicializagdo
das variaveis

Configuragéo dos
registradores,
interrupcoes e

sinais PWM

» Principal

Salva os

Houve ;
interrupcao do registros de
status e do

conversor ?
acumulador

Armazena os
resultados da
conversao

Restaura os
resultados da
conversao.

A

Temp <
limite min?

Temp >
limite min?

Ref. de tensédo =
valor nominal *
0,90

L

= Atualiza os sinais de =

Ref. de tens&o o . Ref. de tens&o =

_ s comando a partir do [€<— .

= valor nominal . valor nominal
sinal de controle.

Figura 7.10 - Fluxograma do programa implementado no DSP
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7.13 Circuito de comando dos interruptores

O circuito utilizado para comando dos interruptores tem a sua fotografia
apresentada na Figura 7.11 e o seu diagrama de blocos funcional representado pela Figura
7.12. Esse circuito foi desenvolvido no INEP e a tecnologia foi repassada para a empresa
Microsol [30], a qual é detentora dos direitos e provedora de amostras do circuito. Cada
circuito tem capacidade de geracdo de pulsos para o comando de dois interruptores num
arranjo do tipo comando por braco. Os pulsos de comando tém -8volts e +15volts de
amplitude e podem ser utilizados tanto para o comando de MOSFETs quanto de IGBTs. O
circuito possui protecdo contra curto-circuito no interruptor por meio da medigao da tensao

sobre os seus terminais quando esse estiver em conducao.

Figura 7.11 - Fotografia da placa de comando dos interruptores [30]

H Sy Caletar 14
Hia) ' e ? :

: I Emi 1
H 1 | Buffer de Entrada F SSOr, ¢

i | Supresséo de Pulso Estreito

H Gate ‘Ii
t | Formatag&o do Pulzo

Driver de Comente

H
JPR 1

H : | Intertravamento § HE
i ] \V4 P
i § P | Driver de Comente
o o o] —
P10 : ] vsir=t
H= : :
Toqa H Monitoramento de Vs H A=
e E Monitoramento de Ermo i i
?_‘ H Memoria de Erro HE
i P8 ey P P
i i i
Fa PRIMARIO SECUNDARIO

Figura 7.12 - Diagrama de blocos do circuito de comando utilizado para o comando dos interruptores [30]
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7.14 Circuito de controle

Nesta secdo, apresentam-se os projetos das malhas de controle do conversor.
Executou-se o projeto no ambiente de projeto Rltool® no software Matlab®. Apresenta-se o
programa de calculo da malha e das fungdes de transferéncia dos compensadores no

Apéndice 2. A Tabela 7.13 representa a tela principal do ambiente Rltool do software MatLab.

7.14.1 Utiliza¢ao do ambiente RLTool

Os dados das malhas de tensdo e de corrente sao importados para o referido
ambiente e, entdo, o projeto dos compensadores pode ser realizado. O procedimento de
projeto consiste em posicionar os polos e zeros dos compensadores e acompanhar, tanto pelo
método do lugar das raizes quanto pelo método do diagrama de Bode, a resposta dindmica
da malha de controle em questdo. No menu analysis, podem ser verificadas a resposta da
malha para perturbacées do tipo degrau, bem como a resposta grafica da funcdo de

transferéncia e a identificagdo numérica dos pé6los de malha fechada.

7.14.2 Malhas de corrente e de tensao do conversor

O dimensionamento do circuito de controle passa, primeiramente, pela definigdo
das malhas do conversor. Por meio do equacionamento proposto no capitulo 6 e dos dados
do conversor apresentados na Tabela 7.12, obtém-se a fungdo de transferéncia da malha de
corrente, Gic(s), e da malha de tensdo, Z.(s), e os respectivos compensadores encontrados

para a implementacdo do controle em malha fechada do conversor.
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Fiqura 7.13 - Planta da malha de corrente no ambiente de projeto do RLtool ®

a) Funcdo de transferéncia da malha de corrente

Aplicam-se os dados do conversor nas equagdes 7.49 e, a partir dos resultados,

pode-se determinar a curva de resposta da planta de corrente mostrada na Figura 7.14.

'TE(S> . S—FWZic
G (8) = =——= = Gpi,
1 (8) =5 p[s]2 s
— | +—+1
wo, w0, Q).
~(1=D) /3 _
wo. =———\75 = 347rad
Q = BU=D) 3¢ o 97 7.49
n L
VnC
Gpi, = —>—— ~5]1
Pe =y 1—DY

Waie = % ~ 33,6
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Figura 7.14 - Diagrama de Bode da malha de corrente

Tabela 7.12 - Parametros da malha do conversor

Parametros para o circuito de controle

Parametros do conversor Valores nominais Sensores
L=127uH - r.= 8,61mQ - C=2000uF V=450V - E=47V - q=9,907 H;=16,5e-3
-rc=100mQ - R=29,78Q - V1 =3,3V D=0,47 - {;=20kHz - n= 5,25 H,=6e-3
b) Compensador de corrente

Na Figura 7.15, mostra-se a topologia do compensador da malha de corrente. Por
meio das equagdes 6.19, definem-se os parametros do compensador de corrente, bem como
os valores dos capacitores e resistores que o implementardo. Na Figura 7.15, mostra-se o

diagrama de Bode do compensador de corrente.

Lier(s) O———
Rei —O
cl Ve(s)
O_Wv
Vinai(s)
Rfi C1fi
Wv : l_
C2fi

Figura 7.15 - Compensador em avango e atraso de fase para a malha de corrente, PI com filtro.
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Figura 7.16 - Diagrama de Bode do compensador da malha de corrente

o) Resultados de simulac¢do da malha de corrente

Na Figura 7.17, apresentam-se os diagramas de Bode e do lugar das raizes (LGR) da
malha de corrente. No diagrama do lugar das raizes, os pélos e os zeros foram posicionados
objetivando que a resposta do conversor ndo apresentasse um sobre-sinal acima de 5% da
corrente nominal. No diagrama de Bode, pode-se verificar que a freqiiéncia de corte da
Funcdo de Transferéncia de Lagco Aberto (FTLA) ficou em 8 kHz, com uma margem de fase
proxima de 62°. Na Figura 7.18, pode-se verificar o resultado do projeto executado com a
visualizacdo da resposta do circuito de controle a um degrau na entrada. Observa-se que o
sobre-sinal resultante estd dentro da especificacao esperada. Na Figura 7.19, apresenta-se a
resposta em malha fechada da corrente de entrada do conversor. Essa representacao ilustra
um dos critérios de projeto a serem utilizados na malha de tensdo. Como pode ser
verificada,a malha de corrente passa a ser representada como um ganho no diagrama de

controle da tensdo de saida, que é definido por meio das equagdes 7.51.
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Figura 7.17 - Diagramas de Bode e LGR da malha de corrente
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Fiqura 7.18 - Resposta dindmica ao degrau de corrente
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Figura 7.19 - Diagrama de Bode da funcio de transferéncia de malha fechada da corrente de entrada

d) Fungdo de transferéncia da malha de tensdo

As equagoes 7.52 definem os pélos e os zeros da malha de tensdo. Na Figura 7.20
tem-se a representacdo grafica da malha de tensao através do diagrama de Bode. A malha
interna de corrente, como apresentado no capitulo 6, é transformada em um bloco chamado
FTMFi e incorporada ao ganho da malha de tensdo. A dindmica da malha de tensdo é

representada por um ganho, no caso, 60606 ou, em dB igual a 95,65.

V, (S) (S + wgz)
GU(S = :Gvo
' T (8 S )
G, = TIMEQA=D) _R-re g9 7.52
n (R+10)
1 rad 1 rad
, = = _— w = T — ]_ s _—
wn =G 5000 — wr = (EE 0 6,76
e) Compensador de tensdo

A Figura 7.21 representa a topologia do compensador de tensdo a ser empregado
para a estabilizagdo da tensdo de saida. A fungdo de transferéncia do compensador é
representada pelas equagdes 7.53. Na Figura 7.22, apresenta-se o diagrama de Bode desse

compensador.
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Figura 7.20 - Diagrama de Bode da malha de tensio
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Figura 7.21 - Compensador para a malha de tensdo
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Figura 7.22 - Diagrama de Bode do compensador da malha de tensio
1 Resultados de simulagdo da malha de tensdo

Na Figura 7.23 e na Figura 7.24, apresentam-se as curvas da resposta dinamica da
malha de tensdo do conversor. Observa-se que a FTLA da malha de tensdo apresenta uma
freqiiéncia de cruzamento por zero préxima a 2 kHz com uma margem de fase préxima de
90°. Observa-se que o tempo de acomodacao da malha de tensdo diante da perturbacdo de

um degrau na tensdo é de, aproximadamente, 7ms.

7.14.3 Implementacdo pratica dos compensadores

Apés a realizacdo de vérios projetos das malhas de controle do conversor, os
compensadores implementados sdao compostos pelos componentes listados na Tabela 7.13.

Apresentar-se-do os resultados experimentais dos testes das malhas de controle no capitulo

8.
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Figura 7.23 - Diagramas de Bode e LGR da malha de tensio.
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Figura 7.24 - Resposta dindmica ao degrau de tensdo

Tabela 7.13 - Compensadores das malhas de controle.

Componentes dos compensadores das malhas de controle

Componente Compensador de corrente | Compensador de Tensao
Rc 1kQ 10kQ
Rf 5,6kQ 6,8kQ
Cif 150nF 820n
C2f 1,8nF 27n
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7144 Resultados de simulacdes no Orcad

Realizaram-se simulacdes do conversor em malha fechada buscando determinar a
resposta das malhas de controle mediante a variagdio de carga do conversor. Foram
realizadas duas perturbagdes de 50% na carga, por meio das quais avalia-se a resposta

dindmica do conversor.

Tempo [s]

Fiqura 7.25 - Resposta dindmica do conversor: (a) transitorio na tensdo de saida e (b) transitorio na corrente de

carga

7.15 Conclusao

Neste capitulo, apresentaram-se os procedimentos de projeto para os diversos
circuitos que compdem a estrutura do conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento
em alta freqtiéncia.

A partir das especificagdes do conversor e dos equacionamentos apresentados nos
capitulos anteriores, executaram-se o0s procedimentos de dimensionamento dos
semicondutores de poténcia, dos elementos magnéticos e dos circuitos de protecdo e de
controle. Por meio de simulac¢des, considerando as nao-idealidades dos principais
componentes, obteve-se um rendimento do conversor de 88%.

No capitulo a seguir, apresentam-se os resultados experimentais para todos os

circuitos que compdem o conversor elevador em estudo.
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CAPITULO 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

8.1 Introducao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados experimentais do protétipo do
conversor CC-CC, elevador, trifasico com isolamento em alta freqiiéncia com poténcia
nominal de 6,8 kW dimensionado no capitulo 7 e operando na regido R.. Também se
mostram alguns resultados para o conversor operando na Regido Rs. No entanto, devido a
limitagdes de componentes e com o intuito de se poder utilizar a mesma estrutura montada
para a operagao em Ry, reduziu-se a poténcia do conversor operando em R3 para a metade
da poténcia nominal.

Durante a execucdo dos ensaios, houve limita¢des praticas com respeito aos valores
de resisténcia de carga devido ao aquecimento das mesmas e quedas de tensdo nos terminais
dos disjustores usados para a variacdo de carga, de tal modo que a maxima poténcia obtida
durante a obtenc¢do da curva de rendimento chegou a 6,2 kW.

Como mencionado anteriormente, utilizou-se um conversor CA-CC trifdsico com
filtro capacitivo de 8 kW para a geragdo dos 47Vcc que alimentam o conversor proposto.

Primeiramente apresentam-se os resultados do conversor operando em malha
aberta. Na seqiiéncia, apresentam-se os resultados dos testes das perturbagdes de carga do
circuito de controle. Apresenta-se, também, a curva de rendimento para o conversor

operando na regiao R2.

8.2 Resultados para o conversor operando em R»

Apresentam-se os resultados experimentais para o conversor operando em R, com
poténcia de saida préxima de 6,2kW. Para maior clareza na visualizagdo dos resultados
experimentais, deve-se atentar para as referéncias de cada canal que representa uma
grandeza. Cada canal apresenta um ntmero e, no lado esquerdo de cada figura, estdo

posicionados cada um deles.
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A referéncia zero para cada canal é dada pela ponta da seta que contém o ntimero
do canal. Por exemplo: na Figura 8.1, Chl (Canal 1) esta referenciado na divisao central (0V)
da escala de amplitude do osciloscépio; Ch2 estd referenciado na divisdo correspondente a -
200V; Ch3 esta referenciado a divisdo correspondente a -400V e Ch4 estd referenciado a
divisdo que corresponde a -100V.

Nas leituras de corrente, a conversdao de volts para amperes é feita da seguinte
forma: o valor de corrente mostrado na margem direita de cada figura deve ser dividido por
10mV; o resultado deve, entdo, ser multiplicado pelo valor de referéncia que é mencionado
na legenda da figura em questdo. Por exemplo, na Figura 8.2, a corrente eficaz medida no

Ch3 é de aproximados 77A.

8.2.1 Formas de onda nos interruptores

Nesta secdo, apresentam-se os resultados experimentais das formas de onda e os

esforgos de tensado e corrente nos interruptores controlados.

a) Tensdo mdxima de bloqueio

Na Figura 8.1, apresentam-se as curvas da tensdo de bloqueio sobre cada um dos
interruptores do conversor. Observa-se a influéncia da indutancia de dispersdo do
transformador nos elevados picos de tensdo durante os instantes de bloqueio dos
interruptores. O maximo valor é da ordem de 185 volts. O canal 4 mostra a tensdo de saida
com 454 volts médios. Ainda nessa figura, pode-se verificar que o intervalo de condugdo dos

interruptores corresponde a uma razdo ciclica préxima de 0,5.

b) Corrente elétrica que circula através dos interruptores

Na Figura 8.2, representam-se a tensdo de bloqueio (Canal 1) do interruptor S; e a
corrente elétrica que circula através dele (Canal 3) nas condi¢des nominais de carga. Verifica-
se que a corrente eficaz de S; é da ordem de 77A. Em detalhe, mostra-se uma parcela da
corrente que ndo circula pelo interruptor, mas através de um dos capacitores do circuito

grampeador nao-dissipativo dos outros bragos. Isso ocorre, porque ficou impossivel
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monitorar a corrente somente do interruptor. Além das formas de onda no interruptor Ss,

mostram-se também, os valores nominais da tensdao média de saida (canal4 em 100V /div) e

da tensao de entrada (canal2 em 20V /div).

»i—:i=<

Ch1 Max
186 vV

G

',' ...... ' ;" Ch4 Mean
o e s R L\ 454 v

100V Ch2| 100V  M20.0us A Chl S 182V
Ch3| 100V Chd4| 100V 12 Jul 2004

1§++[0.00000 s 12:41:21

Fiqura 8.1 - Formas de onda da tensio sobre os interruptores: Chl, Ch2 e Ch3 estdo em escala de 100V/div e

Ch4 representa a tensio de saida em escala de 100V/div

A Ch1l Max
186 V

e Ch2 Mean
. - 47.2V
g T Ch4 Mea
| I\ 454 v
; ; S
“"Ch1 50.0V Eiﬁ /20.0V M|20.0us A| Chil 184 V|
Ch3[ 10.0mvV$ |Ch4] 100V 12 Jul 2004
1+~ [0.00000 s 12:26:41

Figura 8.2 - Tensoes e correntes em Sz: No Chl, mostra-se Vs3 em 50 V/div e, no Ch3 Is3 (mesma referéncia do

Ch1), é mostrada em 50A/div
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c) Rendimento instantineo

Por meio das formas de onda expostas na Figura 8.3 e na Figura 8.4, pode-se prever
o rendimento instantdneo do conversor. As formas de onda mostradas na Figura 8.3 sdo: a
tensdo de entrada no canal 2, a tensdo de saida na canal 4 e a corrente de entrada no canal 3.
Na Figura 8.4, mostram-se as mesmas grandezas nos canais 2 e 4 e, no canal 3, visualiza-se a
corrente de saida. Para os resultados obtidos, a poténcia média de entrada esta em 7.720W e
a de saida, em 6.540W, resultando em um rendimento aproximado de 84%. Ao final deste
capitulo, apresenta-se a curva de rendimento do conversor com variagao de carga de 10% a

90% da poténcia nominal.

i -!'. A Lk A ki
AWV WY

Ch4 Mean
4533V

Chi| 500V Ch2| 20.0V M|40.0ps A| Ch3 £ 40.4mv|
®fE 10.0mvQ [Ch4] 100V 12 Jul 2004
0.00000 s 12:32:28

Figura 8.3 - Poténcia de entrada: Ch2 é a tensdo de entrada, Ch3 (50A/div) é a corrente de entrada e Ch4 é a

tensdo de saida

d) Corrente nos indutores de entrada

Na Figura 8.5, apresentam-se as correntes nos indutores de entrada (Chl, Ch2 e
Ch3), além da tensdo nominal de saida (Ch4).

Devido as dificuldades de posicionamento da sonda de corrente para o
monitoramento dessas correntes, obtiveram-se os resultados mostrados por meio do sinal de

saida dos sensores de corrente. Assim, para a conversdo dos valores mostrados para as
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correntes reais, é necessdria a adogdo da seguinte conversao: i,,,, = 100-(vme Jida +13,5V)A,

resultando em, aproximadamente, 56A médios. Observa-se, também, que o conversor esta

trabalhando no MCC.

TekStop [

Ch3 Mean
28.8myv

[ s i 50 I 50 M R

Ch4 Mean
454 v

. . . . . z . . . " .
a’Ch1 50.0V Ch2| 20.0V M[40.0Ms| Al Ch3 £ 40.4mV|
®iE 10.0mve [Ch4[ 100V | 12 jul 2004

i+~ [0.00000 s 12:34:09
Figura 8.4 - Poténcia de saida: Ch2 é a tensdo de entrada, Ch3 (5A/div) é a corrente de saida e Ch4 é a tensdo de

saida
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~( Cha Mean
: 454 v

Chi| 5.00V  |Ch3| 5.00v  M|20.0us A Chl 4 8.80V
@IE 5.00v cha 100V 12Jul 2004

1+~]0.00000 s 12:48:37

Figura 8.5 - Correntes elétrica dos indutores de entrada em Ry medidas por meio de sensores de efeito Hall
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8.2.2 Curva de rendimento do conversor

Na Figura 8.6, apresenta-se a curva de rendimento do conversor operando no modo
de condugdo continuo e na regido Ro. Durante os ensaios de obtengdo dessa curva, houve
um aumento excessivo da resisténcia de carga provavelmente causado pela elevacdo da
temperatura nas mesmas, o que causou uma diminui¢do na poténcia maxima absorvida pela
carga. A poténcia maxima nos ensaios foi de 6,2 kW para a qual a topologia apresentou 85%
de rendimento do conversor. O melhor rendimento foi de 86,3% para 4kW de poténcia.
Pode-se estimar que, na poténcia nominal, o rendimento serd, aproximadamente, de 84,5%.

As perdas totais no conversor foram da ordem de 1.000W. A composicao das perdas
de poténcia, verificadas experimentalmente, assim como previsto no capitulo 7, denota que
62,5% das perdas estdo nos interruptores; 4,5%, no retificador de saida; 4%, nos
transformadores; 8%, nos indutores de entrada, 20%, no circuito de grampeamento da tensao

nos interruptores; e 1%, nas perdas ndo-mensuraveis durante os experimentos.

87,00%
86,00% e —

e N

85,00%
2 /
S  84,00% /
E /
e 83,00%
Q
g /

82,00%

/
81,00% : : : :

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Poténcia de saida [kW]

Figura 8.6 - Curva de rendimento para o conversor operando na regido Rz de operagio e no MCC

8.3 Resultados para o conversor operando em R;

Nesta secdo, apresentam-se alguns resultados experimentais do conversor operando
na regido Rs, em malha fechada e com o mesmo circuito de controle. O principal objetivo da

realizagdo de experimentos nessa regido foi determinar que o conversor estd bem adaptado
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para a operacdo com elevados ganhos de tensdo. Para tal, utilizou-se o0 mesmo protétipo,
com os mesmos componentes, empregado na regido Ro.

Fez-se um novo projeto tendo como especificacdes a mesma tensdo de saida, igual a
450V, e a mesma freqiiéncia de comutacdo, 20 kHz. Reduziram-se a poténcia de saida e a
tensao de entrada para que os niveis de corrente dos interruptores e indutores de entrada
fossem mantidos préximos aos valores obtidos na operagdo em Ro. Assim, as especificacdes
do projeto final para Rs sdo as seguintes: E = 27 V, Vo = 450V, Li»3 = 127uH, C = 2mF,
Po=3.400W, q= 16,67 e n=5,25.

8.3.1 Comutacao dos interruptores controlados

Na Figura 8.7, estd representada a corrente elétrica que circula através de um
interruptor ativo do conversor quando este trabalha na regido Rs. Observa-se que o formato
da corrente corrobora os resultados previstos na andlise tedrica e que parte da corrente do
interruptor é composta, pelas correntes dos indutores e parte, pela corrente de retorno dos
diodos do grupo inferior referidas para o enrolamento primério, como previsto nos

resultados de simulacéo.

5
a8
A
w
b=l

E\ ...... I .
:_ M\ "
A B 7 Ch4 Mean
oy ! : 456 V
100V Ch2| 10.0V M[20.0us| A Chl f 1532V
Ch3[ 10.0mV [Ch4] 100V 14 Jul 2004
0.00000s 16:32:19

Figura 8.7-Tensdo e corrente nos interruptores operando na regido R e no MCCs: Chl é a tensio de bloqueio do
interruptor S1 (100 V/div), Ch2 é a tensio de entrada (20 V/div), Ch3 (na mesma referéncia do Chl) é a corrente
do interruptor S1 (50 A/div) e Ch4 é a tensio de saida (1000 V/div)
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Na Figura 8.8, mostra-se em detalhe a comutacdo de um interruptor. Observam-se a
sobretensdo durante o bloqueio e a parcela da corrente que é transferida para o circuito de
auxilio a comutagdo. Pode-se, ainda, aproximar o valor da razao ciclica de trabalho para 0,7

conforme pode ser observado no intervalo de tempo de condugao dos interruptores.

Tek PreVu | s ]

@f ST i | | | | |

zf S . : | | N .%
7T R .. W : : : ~( Ch4 Mea
: : : : : | ALUSnaatheachuaiiiaa! i 1 N\436¥

100V Ch2| 10.0V M4.00us A Chl £ 152V
Ch3[ 10.0mv< [Chd[ 100 V 14 Jul 2004
0.00000 s 16:33:12

Figura 8.8 - Detalhe da comutacdo dos interruptores para o conversor operando na regido Rs e no MCC

a) Rendimento instantineo

Por meio das formas de onda da Figura 8.9 e da Figura 8.10, pode-se prever o
rendimento instantaneo do conversor operando na regido Rs. As formas de onda mostradas
na Figura 8.9 sdo: a tensdo de entrada no canal 2, a tensdo de saida no canal 4 e a corrente de
saida no canal 3. Utilizando os valores lidos, a poténcia de saida é da ordem de 3,4kW. As
formas de onda mostradas na Figura 8.10 sdo: a tensdo de entrada no canal 2, a tensdo de
saida no canal 4 e a corrente de entrada no canal 3. Os valores lidos mostram que, a poténcia
de entrada é da ordem de 4kW. Para os resultados obtidos nessa regiao de operacdo, o
rendimento do conversor esta proximo a 85%, que é praticamente igual ao conseguido para a

operacao na regiao Ro.
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Tekstop | [ i

ENISER AR T
£ |- . il : : 455

10.0¥ M|20.0ps| A| Chl r 160 V|
Ch3[ 10.0mv$ [Chd4] 100V 14 Jul 2004
W+~ [0.00000s 16:29:20

Figura 8.9 - Poténcia instantinea de saida em Rs: Chl tensio de bloqueio nos interruptores, Ch2 tensio de

entrada, Ch3 corrente de saida(2A/div) e Ch4 tensio de saida do conversor

Ch1 Max
168 V

Ch3 Mean
29.4m

Ch4 Mean)
453 ¥
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Figura 8.10 - Poténcia instantinea de entrada em Rs: Chl tensdo de blogqueio nos interruptores, Ch2 tensdo de

entrada, Ch3 corrente da fonte (50A/div) e Ch4 tensdo de saida do conversor
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8.4 Resultados experimentais do circuito de controle

Nesta secdao, apresentam-se os resultados experimentais do circuito de controle
empregado no conversor CC-CC elevador trifasico trabalhando na regido R,. Para a
verificagdo da funcionalidade do circuito, realizaram-se os ensaios de regulacado estatica e

dindmica da tensdo de saida.

8.4.1 Regulagao estatica

A regulagao estatica consiste em avaliar a regulacdo da tensdo de saida em regime

permanente para diferentes niveis de corrente e de poténcia de saida do conversor.

a) Resultados obtidos

Na Tabela 8.1, apresentam-se as leituras da tensao, da corrente e da poténcia de
saida do conversor. Observa-se que existe um pequeno desvio ou erro estatico do nivel de
tensdo na saida de 2,2 V, para o intervalo de variacdo de carga entre 100% e 33%. Na Figura
8.11, mostra-se a curva resultante da regulacdo estatica da tensdo de saida do conversor

proposto.

460

459

458 N

457

Vo (V)

456

Figura 8.11 - Regulagdo estdtica da tensio de saida do conversor

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Capitulo 8 - Resultados experimentais

197

Tabela 8.1 - Regulagdo estdtica da tensio de saida

R, () 99 | 83 66 60 51 46 a1 37 34
Vo (V) |4584| 4578 | 4578 | 4578 [4574 | 4572 | 457 | 4568 | 4562

LA |45 | 551 | 689 | 764 |89 | 997 | 11,25 | 1230 | 13,6
P, (kW) | 21 | 252 | 315 3,5 41 | 456 | 514 | 562 | 6,2

8.5 Regulacdo dinamica

Com o objetivo de testar a resposta dindmica do conversor, apresentam-se as curvas
de resposta da tensdo e da corrente de saida durante as perturbacdes de carga. Apresentam-
se as curvas para o conversor operando na regido Ry, em regime permanente, com 50% e
100% de carga, bem como durante as perturba¢des de carga de 50% para 100% e de 100%
para 50%.

A Figura 8.12 apresenta os valores nominais da tensdo e da corrente de carga. O
ponto P1 identifica os 457 volts de saida do conversor fornecendo uma corrente de 13,5 A, o
que resulta em 6,2 kW de poténcia de saida do conversor.

Observa-se que a tensdo de saida apresenta reduzida ondulacdo em baixa
freqtiéncia, da ordem de 800mV. Isso ocorre porque foi utilizado um conversor CA-CC
trifasico para gerar os 47 volts continuos para a alimentagdo do conversor proposto e, muito
embora tenham sido adicionados valores elevados de capacitancia na entrada, préximos dos
100 mF, aparecem essas ondulagdes. Além do mais, o circuito de controle consegue atenuar
essa ondulagdo, sem que, no entanto, consiga elimina-la.

Na Figura 8.13 é verifica-se a variacdo dinamica da tensdo de saida durante o
aumento de carga de 50% para 100% da carga nominal. Observa-se um afundamento da
tensdao de, aproximadamente, 5 volts, com um tempo de acomodagdo préximo de 0,09
segundos. Comprova-se, também, que existe um erro estatico, ou um novo ponto de
operacao (I’2), conforme verificado no ensaio de regulacado estatica.

Na Figura 8.14 verifica-se a dinamica do conversor durante uma retirada de carga
de 50%. Também aqui se observam pequenas diferencas no valor da tensdo de saida em
regime permanente. Apds a retirada de carga, o erro estatico é menor que 0,5 V, o que

corresponde a 0,1% do valor nominal.
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Tek Run: 100kS/s H[i Res [Tr197]
T
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C1 Mean
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27.06mv
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5:00:50

Fiqura 8.12 - Valores nominais de tensio (Chl, 1V/div) e corrente (Ch2, 5A/div) na saida do conversor
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[

==

W 250V Ch2 10.0mva M10.0ms Ch2 7 16.6mV

Figura 8.13 - Regulagdo dindmica: aumento da carga nominal em 50%: Ch1 ondulagio de tensio na saida

(2,5V/div) e Ch2 corrente de saida com 5A/div

C1 Mean
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C2 Mean
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Observam-se, tanto no degrau de retirada de carga, quanto no de adicdo de carga,

oscilagdes em baixa freqiiéncia ndo esperadas para sistemas como esse. Atribuem-se tais

oscilagdes a impossibilidade pratica de realizacdo de um degrau tnico e direto de carga. Na

prética, embora isso tenha sido tentado, se fazia a mudanca do valor da resisténcia de carga

acionando disjuntores em paralelo. Para a obtencdo de um degrau de 50% de carga, era
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necessario o acionamento de 4 disjuntores simultaneamente, o que ficou impossivel, como
pode ser verificado na forma de onda da corrente. As pequenas diferencas entre os
resultados simulados e os obtidos na experimentagdo durante as perturbagdes de carga sdao
atribuidas as limitacdes da modelagem empregada, principalmente com respeito as nao-

idealidades do conversor.

Tek I Single Seq lll)okS/s
-

|

C1 Mean
458.332V

=4y

coN
oS

ean
Smv

s;’iodesaida ..... |

100V Ch2 10.0mv<a WM10.0ms Chi 7 461V 4 Feb 2005
14:54:38
Figura 8.14 - Regulagio dindmica na retirada de carga de 50%: Ch1 ondulagio de tensdo na saida (2,5V/div) e

Ch2 corrente de saida com 5A/div
8.6 Montagem do protétipo

Realizou-se a montagem do circuito de poténcia do conversor CC-CC foi realizada
em um dissipador tnico que, além de transferir o calor gerado nos semicondutores, deu
sustentagdo mecanica para montagem.

Na Figura 8.15 e na Figura 8.17, apresenta-se o circuito de poténcia do conversor
proposto. Em destaque estdo os indutores de entrada e os sensores de efeito Hall utilizados
para a leitura das correntes através desses indutores. Na Figura 8.16, a esquerda, apresenta-
se a plataforma microprocessada eZdsp®LF2407 utilizada para a geragdo dos pulsos de
comando dos interruptores. A direita, visualiza-se a placa de leitura e tratamento dos sinais
provenientes dos sensores de tensdo e correntes e onde se implementam as malhas de
controle da tensdo de saida e da corrente de entrada do conversor. Na Figura 8.18, visualiza-

se a montagem do conversor CA-CC utilizada para gerar o barramento em corrente continua
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de entrada do conversor proposto. Destacam-se o circuito de protegdo com fusiveis e o banco
de capacitores de 100mF para reducdo das ondulacdes na tensdo de entrada do conversor

proposto.

Figura 8.16 - Detalhes das placas de comando e de controle do conversor
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Figura 8.18 - Retificador trifasico utilizado para gerar o barramento cc de entrada
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8.7 Conclusao

Neste capitulo, apresentaram-se os resultados experimentais dos ensaios nos
circuitos de poténcia e de controle do conversor proposto. O protétipo construido foi
ensaiado em dois niveis de poténcia: com 6,2kW de poténcia na carga trabalhando na regiao
Ro e com 3,4 kW de poténcia de saida, trabalhando na regido Rs. Em ambos os ensaios, o
rendimento das estruturas ficou préoximo de 85%. Nos ensaios dos circuitos de controle, os
resultados obtidos provaram que o modelo proposto e utilizado foi capaz de manter a
regulacdo estatica da tensao de saida dentro de niveis aceitaveis para a aplicacao. Observou-
se a regulacdo dindmica do conversor por meio do monitoramento dos transitérios na tensao
de saida, mediante a aplicagdo de perturbagdes, sendo que, primeiramente, se fez a retirada
de 50% da carga nominal e, depois, se fez um aumento de 100% na carga equivalente a 50%

da carga nominal do conversor.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou uma nova topologia de conversor CC-CC trifdsico com o
objetivo de fornecer uma nova possibilidade no processamento eletréonico com poténcias
superiores a 6 kW a partir de uma fonte de tensao continua. Nao se tem determinado, ainda,
um limite de poténcia que a estrutura podera processar. O que se sabe é que esse limite
dependera muito da tecnologia dos componentes utilizados.

Estudou-se o conversor CC-CC elevador, trifdsico, com isolamento em alta
freqiiéncia, desde a sua concepgdo, com a definicdo das regides de operacao, até a aplicagao,
na elevagao de tensao de fontes continuas de 27 e 47 volts para uma tnica tensdo de saida de
450 volts. A poténcia ensaiada foi de 6,8 kW para o conversor operando na regido Ro, com
tensdo de entrada de 47 volts, e de 3,4kW operando na regido R; e com tensdo de entrada de
27 volts. No ensaio de maior poténcia, o rendimento obtido com 90% da poténcia nominal foi
de 85%.

O conversor ensaiado mostrou-se perfeitamente adaptado para aplicagdes cuja
tensdo de entrada apresente niveis de tensdo entre 12 e 48 volts, caso tipico das instalacdes
nas quais a fonte de entrada é um banco de baterias ou um conjunto de painéis fotovoltaicos
ou, ainda, arranjos de células a combustivel.

A caracteristica natural de elevador de tensdo do conversor possibilita que, nas
instalacdes alimentadas pelos tipos de fontes mencionadas, este possa ser empregado como
um pré-estagio de adaptacdo do nivel de tensdo a ser entregue a carga, tal como na
substituicdo de arranjos seriados de baterias que alimentam circuitos inversores utilizados
como fonte de alimentacdo de seguranga de centrais de telecomunicagdes.

Desenvolveu-se uma metodologia de andlise, dimensionamento e construcao do
transformador de isolamento para uma freqiiéncia de comutagdo de 20 kHz. Atentou-se,
durante a construcdo dos transformadores, para a reducdo da indutancia de dispersao dos
enrolamentos, pois essa é diretamente influente na sobretensao de bloqueio dos interruptores
e, desse modo, no seu dimensionamento.

Fez-se a opcdo por utilizar-se trés transformadores monofésicos ao invés de um
nucleo trifdsico, primeiramente, por nao se ter conseguido ntcleos trifdsicos de ferrite.
Embora se tenha tentado adquiri-los fora do pais, os custos para tal tornaram-se proibitivos

na ocasido. Em seguida, pensou-se, também, na utilizacdo de uma montagem especial com
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nudcleos convencionais, o que depois se descartou devido as dificuldades préticas de
montagem e posicionamento dos enrolamentos do transformador. Uma questdo avaliada foi
o aumento da indutancia de dispersdo nos enrolamentos que tal montagem ocasionaria.
Propds-se a modelagem por valores médios instantdneos do conversor que apresentou
caracteristicas idénticas as dos conversores elevadores convencionais. A partir do modelo
obtido, definiu-se a estratégia de controle da corrente de entrada e da tensdo de saida. Uma
malha interna e de dindmica mais rapida controlou a corrente de entrada do conversor e uma
outra malha externa, de dindmica mais lenta, forneceu a referéncia de corrente a malha
interna, a partir do controle da tensao de saida.

Os ensaios de regulacdo estética e dindmica mostraram que o projeto e a modelagem
apresentaram resultados adequados que viabilizam o uso do modelo apresentado. Salienta-
se que ndo se tratou o controle do conversor como fundamental para a qualificacdo da nova
topologia apresentada, razdo pela qual novas estratégias de controle devem ser testadas no
futuro.

O conversor proposto apresenta uma caracteristica inconveniente: a existéncia de
uma razado ciclica minima de operacdo, o que deixa abertura a novas possibilidades de
contribuigdes futuras. Outras contribui¢des podem vir com a construcdo e a comparagdo do
volume de um transformador com ntcleo trifdsico em relagdo aos monofasicos utilizados e a
possibilidade de tornar o conversor reversivel em corrente. Esta tltima pode viabilizar que o
conversor alimentado por um banco de baterias possa, em determinados instantes, ser

utilizado para a recarga desse mesmo banco.
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APENDICE 1

PLANILHAS DE PROJETO DO CONVERSOR PARA Rz E R;
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Apéndice 1 - Planilhas de projeto do conversor para Rz e Rs

209
Conversor CC-CC elevador trifasico com PROJETO
isolamento em alta freqiiéncia INEP- 1.7.03
CLIENTE: Instituto de Eletronica de Poténcia - INEP/UFSC SECAO: Dimensionamento
PROJETISTA: Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr. FOLHA: 01 DE: 04
ORIENTADOR: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing. LOCAL/DATA: Fpolis - Maio de 2006

1) Projeto do conversor operando em R2 e MCC
1.1) Dados de entrada

Po := 6.8 kW Vo:=450V E:=47V
fs :=20-kH: AVo:=9-V AIE:=3-A
Po 1 21
lo:=— Ts :=— n:=—
Vo fs 4
Io=15.111A

1.2) Ganho estdtico

Vo
q=—
E

1.3) Razao ciclica ideal

q D= 0452

1.4) indutancias de entrada

L Vo
" 12nAiEfs L = 119.048uH
I lTo-q
L=73 I} = 48.227A
3
. 1 2:-lo-q -L-fs = 3-Vo:q + 3-Von .
ILmin = g 5 I min = 43.769A
L-fs-q
, I 210-q-Lfs + 3-Voq - 3-Von ,
ILmax = g 5 ILmax= 52.685A
Lfs-q
. Vo q-
AiL=—d-2 AiL=8.916A
LAfs q2

Sérgio Vidal Garcia Oliveira, Dr.



Apéndice 1 - Planilhas de projeto do conversor para Rz e Rs

1.5) Capacitincia de saida

Io (29 —3n)-(3n-q)
Co = .
9n-q fs-AVo

Cy = 3.895pF

Io
ICoef = ;'\/ (29 - 3n)-(3n - q) ICoef = 4.396 A

1.6) Dados para simulacdo

D

ton = g ton = 22.583ps

t ! t 16.667,
=— = 16. S

Delay 35 Delay H

Vo

Ro := I_ Ro =29.779Q

0

1.7) Corrente na fonte de entrada

1 6-n~Io-q3~L~fs + 9n-Voq — 9-Vo~n2 - 2-Vo~q2

iEpp iBy = 146.055A
6 n~q2'L~fs
. 1 6-n~Io~q3~L~fs -9Von-q+ 9‘Vo~n2 + 2~Vo'q2 .
iEp i=—- iEy = 143.307A
6 L-fs-qz-n
iBy — 1By, =2.748 A

1.8) Esforcos nos semicondutores

1.8.1) Interruptores

Io-q
Igm = T Igm = 48.227A
Io-.q [2n
ISef=—""|— Iger = 75.756 A
2 Nq
Vo
Vgm = — Vgm = 85.714V
n
1.9.1) Diodos do grupo superior
Io
IDg = ? IDgm = 5.037A
Io-.q |n
IDgefi=—-[— IDger= 6.802A
3n \q

210
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Apeéndice 1 - Planilhas de projeto do conversor para Rz e Rs

AVo
VDgM = Vo + T

1.9.2) Diodos do grupo inferior

Io
Dy = ?
Ioo.q |7n—2q
IDjef == ——
3 2q
AV
VDM =Vo+ —

VDgp = 454.5V

IDjpy, = 5.037A

IDjer = 8.807 A

VDpypp = 454.5V

2) Projeto do conversor operando em R3 e MCC

2.1) Dados de entrada

Po :=3.4kW Vo:=450V

fs :=20-kH: AVo =9V
Po

lIo:=— lo=7.556 A
Vo

2.2) Ganho estdtico

_ Yo
" E

2.3) Razdo ciclica

2.4) indutdncias de entrada

Vo

LR3 = ———
12:nAiE fs

Lr3 = 59.524uH

To-
IL:=—Oq
3

2-Io~q3'L~fs -3-Voq+ 3:Von

_ 1
i in = —-
Lmin 6 L'fs.qz
1 200-qLfs + 3:Voq - 3Von
6

I max = 5
L-fs-q

E:=27V
AiE:=6-A

q=16.667

D =0.685

L:=LRr3

I =41.975A

i min = 34.207A

i max = 49.743 A

211
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212
. Vo q—n .
AL = ——— AL =15.536A
LAfs 2
q
2.5) Capacitincia de saida
I -3
0= e Co = 0.77pF
3 qfs-AVo
I -3
Icoef = [32 ) Icoer = 1.823 A
3 n )
2.6) Dados para simulagdo
ton = — ton = 34.25ps
fs
1
tDelay = vy tDelay = 16.667ps
Vo
Ro:=— Ro =59.559Q
Io
2.7) Corrente na fonte de entrada
. 1 2~Io-q3~L-fs + Vo.q — 3-Von .
By = E iBy = 126.55A
L~fs~q2
. 1 2~Io~q3~L-fs - Voq+ 3Von . . .
iByy = — iE,, = 125.302A iByf — iB = 1.247A
2 2
Lfs-q
2.8) Esforgos nos semicondutores
2.8.1) Interruptores
lo-q
Ism = T Ism =41.975A
To- 2q + 3n
ISef=—""|—7— Igef = 50.936A
3 2q
Vo
Vgm =— Vgm = 85.714V
n
2.9.1) Diodos do grupo superior
Io
IDgym = — IDg, = 2.519A
lorq |n
IDgef:= —- [— IDgef = 4.487A
3n \ q
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AVo
VDSM =Vo+ T

2.9.2) Diodos do grupo inferior

Io
IDjp, = ?
lIooq | n
I =—-|—
Dref n 2q
AVo
VDiv = Vo + T

VDgM = 454.5V

IDpy, = 2.519A

IDper = 3.173A

VDpy = 454.5V
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Apéndice 2 - Projeto dos controladores no programa matlab 215

% PROGRAMA PARA CALCULO DOS COMPENSADORES DO
% CONVERSOR CC_CC ELEVADOR TRIFASICO ISOLADO

clear all;
clc

close all

%

%1) Parametros do conversor -

%

%1.1) Resisténcia da carga

R=29.78;

% 1.2) Capacitor de filtragem
C=2000e-006;
rC=100e-003;

% 1.3) Indutancia de L
L =127e-006;

%1.4) Ponto de operagao

D=0.47;

D1=(1-D);

n=21/4;

q=n/D1;

Vo=450;

IE=q*Vo/R;

Fs=20e+003;

Rci=1e3; %resistor na entrada de referéncia do compensador
%da malha de corrente

Rhall=33; %resistor na saida do sensor Hall da malha de corrente
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Apéndice 2 - Projeto dos controladores no programa matlab

Ieref=Rhall*IE*0.1/200; %referéncia de corrente da entrada

Hi=leref/IE; %ganho do sensor de corrente
VT=3.3; % Amplitude da dente de serra.
Hv=2.7/450; %ganho do sensor de tensao

%

% 2)  Definicoes para o circuito da malha da corrente de entrada

%

% 2.1) Ganho da da malha

Gpic=(Vo*n*C)/ (VT*(D1"2));

% 2.2) Zero da malha

wZic=2/R/C;

% 2.3) Definigoes para os polos da malha

woc=(D1/n)*(sqrt((3/L/C)));

Qc=(R*D1/n)*sqrt((3*C)/L);

%2.4) Fungado de transferéncia 1IE/d

nle=[1 wZic];
dle=[1/(woc”"2) 1/(woc*Qc) 1];

Glc=Gpic*tf(nle,dle);

%2.5) Ganho em malha fechada da malha de corrente

FTMFi=Rci/Hj; % conforme projeto da malha de tensao, p.27 eq. 1.31.

216
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Apéndice 2 - Projeto dos controladores no programa matlab 217

%

% 3)  Definicoes para a malha da Tensao de saida

%

% 3.1) Ganho da malha

Gzo=FTMFi*D1*rC*R/n/ (rC+R);

% 3.2) Zero da malha

wZo=1/rC/C;

% 3.3) Definicao do polo da malha

wPo=1/C/(R+rC);

%3.4) Fungdo de transferéncia Vo/IE

nVo=[1wZo];
dVo=[1 wPo];

Z0=Gzo*tf(nVo,dVo);

% Variaveis de saida das plantas

Glc
woc
Qc
Gpic
wZic
Hi
Zo
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Apéndice 2 - Projeto dos controladores no programa matlab 18

Gzo
FTMFi
%

% 4) Compensador para a malha da corrente de entrada

%

rltool; %vai para o projeto do compensador pelo metodo do lugar das raizes
%Sera empregado o compesador PI com filtro cujos componentes ficam

%definidos pelas equacoes a seguir

Ki=input('Digite o valor do ganho do compensador: ');
wzci=input('Digite o valor da frequencia do zero do compensador(Rad): ');

wpci=input('Digite o valor da frequencia do polo do compensador(Rad): ');

C2fi=(1/ (Rei*Ki));

C1fi=C2fi*((wpci/ wzci)-1);

Rfi=(1/(Clfi*wzci));

% Variaveis de saida dos compensadores
C1fi

C2fi

Rci

Rfi

Ci=Ki*tf([1 wzci],[1 wpci 0])

%

% 5) Compensador para a malha da tensao de saida

%

rltool; %vai para o projeto do compensador pelo metodo do lugar das raizes

%Sera empregado o compesador PI com filtro cujos componentes ficam
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Apéndice 2 - Projeto dos controladores no programa matlab 219

%definidos pelas equacoes a seguir

Kv=input('Digite o valor do ganho do compensador: ');
wzcv=input('Digite o valor da frequencia do zero do compensador(Rad): ');
wpcv=input('Digite o valor da frequencia do polo do compensador(Rad): ');

Rev=input('Digite o valor do resistor adotado: ');

C2tv=(1/ (Rcv*Kv));
Clfv=(C2tv*((wpcv/wzcv)-1));
Rfv=(1/(Clfv*wzcv));
Cv=Kv*tf([1 wzcv],[1 wpcv 0]);

Clfv
C2fv
Rev
Rfv
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SIMULACAO E DA PLACA DE CONTROLE NO PROGRAMA
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Anexo 3 - Diagramas esquematicos dos circuitos no programa Orcad

221

VE
CA_CC_controle K1 m K2 m K3
K_Linear K_Linear K_Linear
Vdos COUPLING =1 COUPLING =1 COUPLING =1
=11 =L 1=15
L2=12 =14 L2=L6 Var
[
K4 K5
K_Linear K_Linear 2 e e
R21 D3 R22 D4 < D5 COUPLING =1 COUPLING =1 o o o
8.61m | HFA25TB60 8.61m | HFA25TB60 S HFA25TB60L1 = L8 L1=L11 8 o NRNb 2K L 2
1 1 L2=19 L2=L12 P I S IS
K6 S o & > U5
K_Linear
L1 L3 COUPLING =1 400m
Tasun ¢ TomH Trn ¢ Veamh Fomn L1=L14 t
L2=L15 <
R3S 2
2 7 2 29.78
L7 L8 L9 Us
400.6001m
veio 2 R4
o o < A
«© © <
= = Lon
8 8
< < 1 >$ 2
A Vp2o =c1 U7¥800m
~ ~ 2mF
D11 D12
« « 2 R8
S 2078
° ° °
3 3 3
B L AE kB
S Rat < R4S b RN b @ XNb
0.1m s2 > 0.1m T P & ¢ &
T T T
C c9 - Vs,
c7 Sbreak| 2.2n Sbreak| VE o4
2.2n c
Vs
vszod ] 220
9.2n —=c8 == c10 R41 < R42 < R43
9.2n 9.2n 50 P S 50
R40 R39 0.1m < R38
cA_CC 0.1m 0.1m b3 1 3 ovpt ) 1 -3ovp2 ) T -3ovps
Vie c12 D9 c13 D10 c14 D13
- : ’ 0 1u HFA25TB60 — HFA25TB60 1u = HFA25TB60
G1 Vs10]— V520]— VsSO]—
G2
$ Su dcs
. 2 L 2
l l Rag M
R47
Vo+ Vo- 1
H

[Title
Conversor CC-CC Elevador Trifasico com isolamento em Alta Fregiiéncia
ize Document Number ev
A4 Circuito de Poténcia 03
Date: Saturday , February 25, 2006 Bheet 1 of 1

Figura 8.19 - Esquemdtico de simulagdo do circuito de poténcia do conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento em alta freqiiéncia
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L1

Lo Vde+
400uH
D1 D2 D3
Dbreak Dbreak Dbreak
V1
G
FREQ =60
VAMPL = 31
VOFF =0
+VCC -VCC
V2 o o
N = c1
\S’/ IE+ IE- .| V18
FREQ = 60 110000u 15 = C V14
VAMPL = 31 & T
VOFF =0
15
V3
(¢
FREQ =60 =0
VAMPL = 31 D4 D5 D6
VOFF =0 Dbreak Dbreak Dbreak
Vdc-
0
R35
G1 G2 G3 10M
1.8n
c2
1L
R10 R11 < R12 "
2 » > C11150n R25 5.6k
u4 +o Vo
R26
2
‘/\%00
i R28
el 270 3
A
BZX84C3V3/ZTX YW
1000
Vi1
R34
1k
+VCC > R45
> 10Meg
R19 27 U2
2 7% +
7
UT a1
1 s
< R2
B ) Jee
. [ritle - N N o "
=0 TR = 49.98u V2 =33 Conversor CC-CC Elevador Trifasico com isolamento em Alta Freqiéncia
ize Document Number ev
A4 Circuito retificador de entrada e circuito de controle 03
[pater Wednesday, Warch 0T, 2006 JSheel 2 of 2

Figura 8.20 - Esquemdtico de simulagio do conversor CA-CC e do circuito de controle do conversor
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> +IL1_DSP

_I_—-—>>-IL17DSP

> +IL2_DSP

———>>+IL3_DSP

>>-IL3_DSP

o & % %5ado c2 1n
+15 -5 15 55565 $558°0° 65656y 500878 I
[ o 800008 0005 % 030404 & ot ! 1
wn wn 5 6 ©O O
Tot J33YWS T93582 558085 SFSsES R8 1k C1 1n
+, TEE tETITE T by - AAA
c10 c10 c10| AN
100n 100n ] 100n | | | | | | | J2 R6 =
ol ERERE NN RE 10k
1 | A 1 2 A 2
Y Wy
=0 | J9 CONEXOES |
JUMPER1 3
L +15
J1_ R3 10k =0 R7 <«
L1 AN -ILa_DS& Q +lLa_DSP 10k
R2 10k 0
Ja AAA
IL10) vV R9 R3 J2
C4 AM AN 1 y
R4 10k - 1006F v A 2 R6
A 10k
W 100 D1 1 2 A
JUMPER1 U/ v
JUMPER1
J1 R3 10k
i AL R7
VVv 10k
R2
a4 AVAVAV
iL2o 43 R8 1k C1 1n
R14°k J_ cs 1 2 |
100pF
A —L 2 R6
v 10k
JUMPER1 1 2 A
10k -/ M
J1 R3 10k JUMPER1
IL3i AANA
W\ R7
10k
R2 10k
4 A =5
IL30| Vv J5
c6 1 2 |
R4 10k 100pF
A—L IE R6
M Q 10k
JUMPER1 1 A
J1 R6
IEi 3
: R3 10k 3.3K AN
A
W\ R7
R2 10k 10k
Ja AAA
IEo Vv J5 R7
1 2 O IE > 1K
R4 10k N\
A
W 100 D1
DIN746 __ JUMPER1 =5
=0
11
1
c3 1n
Figura 8.21- Circuitos de leitura das correntes dos indutores e compensadores de corrente
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J1
CON3

J3
CON2

J5
Temp_AC

J7
Temp_DC1

J10
Temp_DC2

Vo_DSP -Vo_DSP N
+Vo -Vo
X X )

N R

J2
R73 10K
1 0415 A 1 \_J 2 oL ref
R68 10k R19270 R1 270
AAA 3 D2
WV JUMPER1
R60 cé1 Ja D1N5819
33 R52 10k == 100pF
AAA T 1 2 OIE_ref
R 15 | Y | | = R11270 R12270
’ D1 Ny A
R44 10k 1
) JUMPER1 D1N5819 L c39 c35
R61 33K v Ton T 1o
—W\V— L qpcsein oL
R74 10k ) R
AAA 5 R3
WV R36 100 U1F 1k
c54
R53 10k :_I: 100pF G1_DSPK
AVAVAV
S1_DSPLK-
R62 33K
4%
R75 10k G2 PSP
3
4%'A%
. R37 100 . s2 DSPK
R64 10k == 100pF Wy D Tdot+ DS 5 o5 CON2
A I &
‘5> Tdc1-_DSP 5
' G3.DSPK 7407
11 J
R63 33K L S3DSPLK
——AM——
R76 10k
AAA 5
WV
c56
R55 10k == 100pF > +Tdc2_DSP
AvAvAv T
3 o o
'—/W\’_‘ o o D.. i >2-TdCZE.DSP o o % E/L) a = % 8 g o o o
7] %) 7] 7] 7] 7] 7] ) o 2 = u o Al U] 7] 7]
R47 33k _0 9 o o g g g 8 o ® ! g o b ) S 9 o 8
N - © o o « 9 w u S 3 = £ 8 8 8 < o o
I 203 3 3 3 4 % 5 3 £ °F o = 2 B2 8 8 4 v o0
C64 560pF N RN XN AN NN RN AN RXNRXNANXN XN RN N XX RN
et ca’| c3’| ca| cs5| ce | C7 | c87| C97| C10] C1i| c12| C13| C14| C15| C16| C17| C18| C19| Cc20| c21
T’InT1nT1nT1nT1nT1nT’InT’InT1nT1nT1nT1nT1nT1nT1nT1nT1nT1nT1OO 1000, _100n

Figura 8.22 - Circuitos de leitura de temperatura e de tensio da saida e compensador de tensio
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