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RESUMO: Neste trabalho é estudada a associagdo em série e em paralelo de dois
conversores forward para dividir esforgos de tensdo ou corrente nos interruptores de
poténcia. Para minimizar os problemas de desequilibrio estatico e dindmico de tensdo ou de -
corrente nos interruptores, os conversores associados sdo acoplados magneticamente
usando um transformador e um indutor de alta freqiiéncia. Os conversores CC-CC
estudados, compostos de dois conversores, apresentam caracteristicas de comutagdo sob
tensdo nula (ZVS), modulagio pdr largura de pulso (PWM), operagdo com freqiiéncia
constante e um unico circuito de controle para ambos os conversores. Para cada conversor
CC-CC sdo apresentados o principio de operagdo, as principais formas de onda, a
caracteristica de saida, andlises das comutagdes e uma metodologia de projeto. Para
verificar os resultados teéricos e o equilibrio de tensdo ou de corrente nos interruptores, sdo
mostrados resultados experimentais obtidos através de protétipos de 3kW. Para futuras
pesquisas, sdo sugeridas novas topologias de conversores CC-CC associando-se dois

conversores isolados classicos com a finalidade de dividir esforgos de tenséo e/ou corrente

nos interruptores.
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ABSTRACT: In this work, the series and parallel association of two forward converters to
divide voltage or current stress among the power switches is studied. To minimize static
and dynamic voltage or current unbalance problems in the switches, the associated
converters are magnetically coupled by using a high frequency transformer and inductor.
The studied DC-DC converters features are: zero voltage switching (ZVS), pulse width
modulation (PWM), constant frequency operation, and the use of one control circuit for
both converters. For each DC-DC converter, the operation principles, main waveforms,
output characteristics, commutation analysis, and design methodology are presented. To
verify the theoretical results and voltage or current balance in the switches, experimental
results obtained from 3kW prototypes are shown. For future research, new DC-DC
converter topologies based on two classic isolated converters with the purpose of dividing

voltage or current stress among the switches are suggested.
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- Relagio das tensdes de grampeamento € entrada

- Rendimento do conversor

- Percentagem de I, em valor absoluto

- Profundidade de penetragdo da corrente no condutor de cobre
- Maxima variagio da densidade de fluxo magnético
- Redugdo da razdo ciclica de controle

- Maxima redugdo da razio ciclica de controle

- Minima redug@o da razdo ciclica de controle

- Intervalos de tempo num periodo de comutagéo

- Instantes de cruzamento por zero da corrente em L
- Ondulagéo da corrente no indutor do filtro de saida

- Ondulagdo da corrente normalizada no indutor do filtro de saida

- Permeabilidade do vacuo
- Permeabilidade relativa do ar
- Angulo na freqiiéncia de ressonancia durante o bloqueio

- Angulo na freqiiéncia de ressondncia durante a entrada em condugdo

- Area da perna central do nicleo EE

- Produto de 4reas da janela e da perna central do niicleo

- Area da janela do niicleo EE

- Maxima densidade de fluxo magnético

- Capacitores de grampeamento

- Capaciténcia intrinseca do diodo

- Capacitor do grampeador do diodo retificador

- Capacitancia intrinseca de saida do MOSFET

- Capacitor do filtro de saida

- Capacitores de comutagdo

- Capacitores dos circuitos de ajuda a comutagéo

- Razio ciclica de controle '

- Diodos em antiparalelo com os interruptores principais e auxiliares
- Diodos em antiparalelo com os interruptores

- Didmetro de um fio

- Diodos retificadores de saida

- Freqiiéncia de ressonancia

- Freqiiéncia de comutagdo

- Freqiiéncia normalizada

- Freqiiéncia de oscilag@o do indutor e capacnor dos circuitos auxxllares
- Relagio de tensdes saida-entrada

- Valores iniciais de corrente no L, em cada intervalo de tempo
- Corrente média num diodo

- Corrente média na carga

- Corrente de saida minima

- Correntes instantineas nos indutores de comutagéo L e Lo

- Corrente eficaz no indutor de comutagio Ly '
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- Corrente de pico normalizada no indutor de comutagéo Ly,

Lrlpico
Icemd - Corrente média nos capacitores grampeadores
IC<éf - Corrente eficaz nos capacitores grampeadores
Leces - Corrente eficaz normalizada nos capacitores grampeadores
IDrm d - Corrente média nos diodos retificadores de saida
Ine g - Corrente média normalizada nos diodos retificadores de saida
I Slind - Corrente média no interruptor principal S,
Ising - Corrente média normalizada no interruptor principal S,
ISlet - Corrente eficaz no interruptor principal S,
Lsies - Corrente eficaz normalizada no interruptor principal S,
Iss - Corrente média no interruptor auxiliar S3
Issm d - Corrente média normalizada no interruptor auxiliar S;
153ef - Corrente eficaz no interruptor auxiliar S;
Is3ef - Corrente eficaz normalizada no interruptor auxiliar S;
Iioy - Corrente eficaz no indutor do filtro de saida
Lo - Corrente eficaz normalizada no indutor do filtro de saida
Lopico - Corrente de pico no indutor do filtro de saida
Lopico - Corrente de pico normalizada no indutor do filtro de saida
L, - Corrente média de entrada
ﬁ; - Corrente média normalizada de entrada
L - Corrente eficaz de entrada
Lis - Corrente eficaz normalizada de entrada.
IDlm d - Corrente média no diodo D,
IDlm d - Corrente média normalizada no diodo D,
Imm d - Corrente média no diodo D;
Ins g4 - Corrente média normalizada no diodo D
I Secef - Corrente eficaz nos enrolamentos secundarios do transformador
ISech - Corrente eficaz normalizada nos enrolanientos secundarios do
transformador.
ICOef - Corrente eficaz no capacitor do filtro de saida C,
ICOef - Corrente eficaz normalizada no capacitor do filtro de saida C,
[Latpico - Corrente de pico no indutor auxiliar de comutagéo
Iiater - Corrente eficaz no indutor L,
It 22ef - Corrente eficaz no indutor L,;
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Pimax © - Méxima poténcia de entrada
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Si, S, - Interruptores principais
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tcond - Intervalo de tempo de descarga normalizado de C;
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Viev - Tens#o reversa num diodo

Vsimd - Tensdo média no interruptor principal S,

Vsec - Tens#o no secundario do transformador

Viai - Tensdo sobre o indutor L,

Veal - Tensdo sobre o capacitor auxiliar C,
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Veren - Tensdo nos capacitores de comutagdo

Vpritpri2 - Tensdo nos primarios do transformador

Vorior2 - Tens#o reversa nos diodos retificadores
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®, - Freqiiéncia angular de ressonéncia
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Introducio 1

INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela presenga de altas tensdes de barramento devido a utilizagéo de
pre-reguladores trifasicos de alto fator de poténcia baseados em conversores Boost, que
apresentam tensdes de saida maiores que a tensdo de entrada de pico. Atualmente, os pre-
reguladores estio substituindo aos retificadores convencionais a diodos e/ou tiristores na
alimentagdo de conversores CC-CC, minimizando desta maneira a injecdo de harménicas de
corrente na rede de 60Hz. Em aplicagdes praticas, as tensbes de barramento acima de 400V
alimentando conversores CC-CC, causam limitagdes tecnoldgicas e problemas de implementagao. '
As tensdes de barramento acima de 400V aparecem quando o conversor CC-CC ¢ alimentado
através de um sistema trifasico de 380V. Neste caso, usando-se um pre-regulador de alto fator de
pdténcia trifasico, a tensdo de saida resulta sempre maior que 600V (tensdo de barramento do
conversor CC-CC).

Na prética, operar um tnico conversor CC-CC isolado convencional (forwzird, push-pull, meia
ponte ou ponte completa), com o valor de tensdo de barramento indicado anteriormente, torna-se
problemdtico pelas limitagdes tecnolégicas de tensdo dos interruptores e principalmente os efeitos
das derivadas de tensdo (dv/dt) sobre outros sistemas durante as comutagdes. Como € conhecido,
nos conversores forward e push-pull, considerando os efeitos dos elementos parasitas (induténcias
de dispersdo dos elementos magnéticos e da fiagdo), mesmo colocando circuitos de protegdo de
sobretensdo, as tensdes de pico sobre os interruptores sdo maiores que o dobro da tensdo de
barramento. Por outro lado, nos conversores meia ponte e ponte completa, sio maiores que a
tensdo de barramento. As derivadas de tensio que ocorrem durante as comutagdes, acarretam
problemas de operagdo indevida de circuitos de controle, curto-circuitos de brago nos conversores
em configuragdes meia ponte e ponte completa pela drenagem de corrente através das
capaéitﬁncias intrinsecas dos interruptores e interferéncias electromagnéticas (EMI) e de radio
freqiiéncia (RFI).

Para reduzir a tensio sobre os interruptores ¢ a0 mesmo tempo reduzir os valores das derivadas
de tensdo, existem algumas técnicas na literatura que podem ser utilizadas. Entre as técnicas
conhecidas estdo a associagdo convencional de interruptores, as células de comutagdo multiniveis
em tensio e a associagdo de conversores em série. Todas estas técnicas se encontram explicadas no
capitulo I deste trabalho.

Pelo fato de ser pouca explorada a técnica de associagdo de conversores para dividir os esforgos
de tensdo sobre os semicondutores, esta técnica foi escolhida como uma alternativa para minimizar
os problemas de desequilibrio estatico e dindmico de tensdo que ocorrem na associagdo

convencional em série de semicondutores. Antes de realizar a escolha da técnica de associagdo de
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conversores foi realizada uma revisio da literatura técnica para verificar os estudos realizados pela
comunidade cientifica em relagdo ao tema. Na revisdo constatou-se a existéncia de poucos estudos
realizados em relagdo aos temas de desequilibrios estatico e dindmico de tensdo e de corrente nos
semicondutores, problemas de saturagdo doé elementos magnéticos, valores de rendimento, niveis
de tensdo recomenddveis para a aplicagdo da técnica.

A técnica de associagdo de conversores foi estudada por meio de dois conversores, onde cada
um deles ¢ composto de dois conversores CC-CC forward acoplados magneticamente. Os
conversores estudados apresentam caracteristicas de comutagdo suave dos interruptores e sdo
controlados por meio de um Gnico circuito de controle para regular a tensdo de saida.

Aproveitando a flexibilidade da técnica de associagdo de conversores isolados, também foram
estudados, adicionalmente, o paralelismo de conversores para dividir os esforgos de corrente
através dos componentes para aplicagdes em baixas tensdes de entrada (alimentagdo com bancos
de baterias). Dos resultados experimentais foram obtidas importantes conclusdes para alcangar
equilibrio de correntes através dos conversores.

O trabalho consta de sete capitulos que sdo descritos a seguir:

No Capitulo I foi apresentada uma revisio geral das técnicas existentes para dividir os esforgos
de tenséo e de corrente em semicondutores.

No Capitulo If foram geradas trés familias de conversores aplicando a técnica de associagdo de
conversores. Os conversores gerados sdo classificados segundo a conexdo das entradas ou das
saidas, utilizagdo dos elementos magnéticos e conexdo de secundarios do transformado’f.

No Capitulo III foi estudado e experimentado um conversor CC-CC com comutacdo suave €
modulagio PWM, composto por dois conversores forward com grampeamento ativo acoplados
magneticamente e utilizando um Gnico transformador de alta freqiiéncia.

No Capitulo IV, pelo fato do conversor do capitulo IIl apresentar baixo rendimento, foi
realizado um estudo de otimiza¢do de pardmetros para melhorar o rendimento.

No Capitulo V foi estudado e experimentado o mesmo conversor do Capitulo III, adicionando o
acoplamento dos indutores de comutagdo para permitir a reducdo da circulagdo de energia reativa e
melhorar os equilibrios estatico e dindmico das tens3es e/ou correntes nos componentes.

No Capitulo VI foi estudado e experimentado um conversor CC-CC com comutagdo suave
(ZVS) e modulagio PWM composto de dois conversores CC-CC forward de dois interruptores.

No Capitulo VII foi estudado e experimentado o mesmo conversor do Capitulo VI, adicionando
circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo em cada brago, para poder garantir a comutagio suave

dos interruptores ativos desde vazio até plena carga.

René P. Torrico Bascopé



Capitulo | 3

CAPITULO 1

CONVERSORES CC-CC COM APLICACAO DE TECNICAS PARA DIVIDIR
ESFORCOS DE TENSAO OU CORRENTE NOS COMPONENTES: UMA
REVISAO

Neste capitulo sdo mostrados alguns conversores CC-CC, controlados por um tnico
circuito de controle, aos quais sdo aplicadas diferentes técnicas para dividir esforgos de
“tensdo ou corrente através dos componentes de poténcia. Com a revisdo bibliografica,
pretende-se mostrar que atualmente existem algumas técnicas conhecidas e experimentadas
capazes de minimizar os problemas de desequilibrios estatico e dindmico de tens&o ou de
corrente quando os semicondutores sdo associados em série ou em paral.elo. Normalmente,
as técnicas s3o necessdrias em altas tensdes de barramento (>500V) ou em altas correntes
de entrada (>50A). O principal motivo que leva a utilizar técnicas para dividir esfor¢os séo
as limitagBes tecnologicas de tensdo e/ou corrente dos semicondutores quando ocorrem

aplicagdes de altas tensdes e/ou correntes.
1.1. Semicondutores Utilizados em Conversores CC-CC

Os semicondutores normalmente utilizados em conversores CC-CC s3o classificados
em semicondutores controlados e ndo controlados, ou muitas vezes denominados de

interruptores ativos e passivos.

Os semicondutores nio controlados amplamente utilizados em conversores CC-CC
sdo os diodos ultrarapidos com recuperagdo suave (ultra-fast soft recovery diodes) [1]. A
recuperagdo suave gera um reduzido di/dt e como conseqiiéncia as sobretensoes devido a
presenca de indutdncias parasitas (stray inductances) sio menores e faceis de serem

limitadas em valores desejados, através de circuitos snubbers ou grampeadores.

Por outro lado, os semicondutores controlados utilizados na atualidade s&o os
transistores bipolares BJT (Bipolar Junction Transistor), os transistores MOSFET’s (Metal
Oxide Silicon Field Effect Transistor) e os Transistores IGBT’s (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Os transistores bipolares sdo ainda aplicados em reatores eletronicos de baixa
poténcia para lampadas de alta e baixa pressdo. As caracteristicas dos trés tipos de

transistores sdo explicadas de maneira geral a seguir.
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Antes do desenvolvimento dos MOSFET’s de poténcia, o unico interruptbr estatico
totalmente controlado disponivel para aplicagdes em altas freqiiéncias (5 a 20kHz) e
médias poténcias (até 100kW) era o transistor bipolar de poténcia. A tecnologia deste
interruptor evoluiu bastante, permitindo a fabricagdo deles com capacidade de suportar
correntes de coletor de centenas de ampéres e tensdes de bloqueio de até 800V. Apesar de
permitir a manipulagéo de poténcias consideraveis, estes componentes apresentam algumas
desvantagens em suas caracteristicas de operagdo, tais como, elevada corrente de base
direta e reversa quando opera como interruptor (a corrente de base deve ser em torno de 10
a 15% da corrente de coletor). Estes requerimentos fazem com que o circuito de comando
seja complexo e caro; apresenta elevados tempos de estocagem (storage time) durante o
bloqueio, provocando tempo de comutagdo muito grande (na ordem de micro segundos);
ocorre pontos sobreaquecidos no interior do semicondutor por aplica¢do simultdnea de
tensido coletor-emissor e de corrente de coletor quando opera com carga indutiva
provocando a falha de segunda avalanche e, tendo como conseqiiéncia, a destruicdo do
componente; o componente apresenta coeficiente de temperatura negativa da t.ensﬁo de
saturacio (Vcesa), que indica que a tensdo de saturagfo reduz quando a temperatura de

juncdo aumenta, sendo um fendmeno indesejavel para realizar o paralelismo [2, 3, 32].

Posteriormente, o transistor MOSFET de poténcia foi desenvolvido para minimizar
as limitacbes do desempenho do transistor bipolar de poténcia. O MOSFET ¢ um
componente com caracteristicas de controle por sinal de tensdo aplicado entre gate-source
(Vgs). A corrente de gate necesséria para carregar e descarregar a capacitincia de entrada
durante as comutagdes (entrada em condugdo e bloqueio) € bem baixa, diminuindo
consideravelmente a complexidade do circuito de comando e reduzindo o seu custo. A
impedancia de entrada do MOSFET ¢ muito elevada, motivo pelo qual a corrente de gate €
pequena em freqiiéncias de operagdo tipicas (centenas de kilohertz). No MOSFET néo sdo
observados atrasos, que sdo resultado do tempo de estocagem pela recombinagdo de
portadores minoritdrios durante o bloqueio. Em relagdo ao transistor bipolar, apresenta
menores tempos de comutagdo. Esta caracteristica € particularmente atraente para operagdo
de circuitos de alta freqiiéncia, que tém as perdas por comutagdo dominantes. Os
MOSFET’s também apresentam uma excelente drea de operagdo segura (SOA-Safe
Operating Area) podendo suportar aplicagdo simultinea de elevadas tensdes e correntes de

curta duracdo, sem causar destruigdo por falha de segunda avalanche, como ocorre com 0
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transistor bipolar [3]. Este componente tem coeficiente de temperatura positivo da
resisténcia de condugdo (a resisténcia de condugdo do componente aumenta com o
aumento da temperatura de jungio), caracteristica que favorece a distribui¢do de correntes
quando é efetuado o paralelismo. O componente em estado de condugéo comporta-se como
um resistor entre dreno-source. Neste componente, 4 medida que a tensdo de operagéo ¢
maior, o valor da resisténcia de condugfio também ¢é maior, aumentando as perdas de
condugdo. Por este motivo ndo existem MOSFET’s para tensdes acima de 1000V. As
capacidades de corrente dos MOSFET’s sdo menores em relagdo aos bipolares devido

principalmente a resisténcia de condugo.

Para vencer as limitages de ambos os interruptores de poténcia descritos
anteriormente, realizou-se uma integragio das vantagens: capacidade de corrente do coletor
(caracteristica do transistor bipolar) e controle por tensdo aplicada entre gate-source
(caracteristica do transistor MOSFET), num unico componente hibrido que se denomina
transistor IGBT. Atualmente, este componente apresenta uma tecnologia muito avancada e
¢ o mais utilizado no desenvolvimento de conversores CC-CC pelas reduzidas perdas de
conducdio. As caracteristicas principais sdo: controle por sinal de tensdo, baixas perdas de
condugdo, elevada capacidade de corrente de coletor, operagdo em tensdes elevadas
(1200V), nfo apresenta problemas de falha de segunda avalanche, e operagdo em altas
freqiiéncias, até 200kHz operando com comutagfo suave e até 25kHz operando com

comutacdo dissipativa [3, 4].
1.2. Técnica de Associacio Convencional de Semicondutores

A seguir sdo explicadas as técnicas de conexdo série e paralelo de semicondutores.

1.2.1. Técnica de Conexio em Série de Semicondutores

A aplicagdo da técnica de conexdo em série de semicondutores ndo ¢ usual em
conversores CC-CC utilizando BJT’s, MOSFET’s ou IGBT’s devido as dificuldades de
conseguir os equilibrios estatico e dindmico da tenséo sobre os semicondutores porque sdo
necessérias técnicas especificas e cuidados especiais. O equilibrio estatico (interruptores
em estado bloqueado) até poderia ser alcan¢ado colocando resistores de elevada resisténcia
em paralelo com cada interruptor. Por outro lado, o problema mais sério € conseguir o
equilibrio dindmico (interruptores em estado de comutagdo), pois os interruptores nem

sempre comutam ao mesmo tempo, devido as diferencas dos sinais de controle, as
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diferengas nos tempos de atraso (delay time) na entrada em condugdo e no bloqueio, as
diferengas nos tempos de subida (rise time) € descida (fall time). Assim, o interruptor que
bloqueia primeiro, ou aquele que conduz depois, suporta toda a tensdo do barramento. Em
muitos casos para poder sincronizar as comuta¢des sdo necessdrios circuitos de controle

capazes de compensar os tempos de atraso durante as comutagoes [5].

A técnica de conexdo em série de semicondutores é aplicada em conversores com
freqiiéncias menores que 2kHz. Os semicondutores utilizados nos conversores em baixa
freqiiéncia sdo os tiristores ou GTO’s. Com estes semicondutores, normalmente sdo
processadas poténcias na ordem de Megawatts para aplicagdes em acionamentos de
méquinas (trens elétricos), em compensadores de energia reativa de linhas de transmisséo,

em retificadores controlados para transmiss3o em corrente continua [6, 7, 30, 31].

Como exemplo, na Fig. 1.1 ¢é mostrada uma célula de comutagdo com
semicondutores conectados em série e na Fig. 1.2, é mostrada uma aplicago da célula de
comutacio para a obtengdo do conversor CC-CC meia ponte.
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Fig. 1.1. Célula de comutagdo com semicondutores conectados em série.
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Fig. 1.2. Conversor CC-CC meia ponte com interruptores conectados em série.
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1.2.2. Técnica de Conexido em Paralelo de Semicondutores

Em conversores CC-CC e outros, a aplicagdo da técnica de conexdo em paralelo de
semicondutores é pouco realizada pelos problemas de desequilibrio estitico (estado de
condugio) e dindmico (estado de comutagio) de corrente através dos semicondutores. Para
conseguir realizar as conexdes sdo necessarias técnicas especificas e cuidados especiais.
Nesta técnica, tal como na técnica de conexdo série, o problema mais sério € o
desequilibrio dinimico das correntes durante as comutagdes, pois o interruptor que entra
em condugdo antes ou aquele que bloqueia depois suporta toda a corrente. Os principais
fatores que provocam estes problemas sdo: as diferencas nos sinais de controle, as
diferencas nos tempos de atraso (delay time) € as diferen¢as nos tempos de subida (rise

time ) e descida (fall time) [20, 21, 36].

Na conexfio paralela, as caracteristicas de comportamento intrinseco dos
semicondutores sdo fundamentais. No caso dos transistores bipolares a possibilidade de
realizar o paralelismo ¢ descartada pelo fato de apresentar coeficiente de temperatura
negativo da tensdo coletor-emissor (Vcesa) € excessiva variagdo de Vcgsa com 0 aumento
da temperatura de jungdo, mesmo sendo do mesmo lote [2]. O MOSFET € o componente
mais aconselhdvel para realizar o paralelismo por apresentar coeficiente de temperatura
positivo da resisténcia de condugdo (Rpsn), pois quanto maior a corrente através do
componente em paralelo, por efeito da temperatura, maior € a resisténcia de condugdo
limitando naturalmente o crescimento da corrente. Desta maneira os problemas de
desequilibrio estatico de corrente sio minimizados. Por outro lado, os problemas de

desequilibrio dindmico permanecem sem alteragdo devido aos fendmenos indicados

anteriormente [8, 20, 21, 36].

Em relacdo abs IGBT’s, existem duas tecnologias disponiveis pafa-'sua aplicagdo em
eletronica de potéhcia. A mais comum ¢ a tecnologia PT (Punch-Through) que apresenta
coeficiente de temperatura negativo da tensfio de saturagdo Vcgsa [9]. Esta caracteristica ¢
indesejavel para o paralelismo, pois provoca instabilidade térmica dos componentes
quando 0s mesmos ndo sdo montados no mesmo dissipador. Por este motivo, € necessario
monté-los todos num mesmo dissipador. Um outro problema desta tecnologia ¢ a excessivé
variacio de Vcpsa €ntre componentes, com o aumento de temperatura de jungdo,

provocando desequilibrio estatico [9, 10, 32].
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Uma outra tecnologia é a NPT (Non-Punch-Through) que apresenta um coeficiente
de temperatura positivo da tensdo de saturagdo Vcgsa [9, 11, 32]. Esta caracteristica €
importante para o paralelismo, pois permite alcan¢ar um rapido equilibfio térmico das
jungdes dos componentes, mesmo sem estarem acoplados termicamente através de um
tinico dissipador de calor. Uma outra caracteristica importante deste tipo de IGBT’s sdo as
minimas variagdes de Vcpsa com o aumento da temperatura de jungdio, que ¢ uma

caracteristica importante para alcangar o equilibrio estatico.

Pode-se concluir e deixar esclarecido que nenhum dos semicondutores controlados,
associados convencionalmente, soluciona os problemas de desequilibrio dindmico das

correntes.

Na Fig. 1.3 ¢ apresentada uma célula de comutagéo com os interruptores conectados
em paralelo. A célula pode ser aplicada para gerar qualquer tipo de conversor. Como
exemplo, na Fig. 1.4 ¢ ilustrada uma aplicagéo da célula para a geragdo do conversor CC-

CC meia ponte.

Fig. 1.3. Célula de comutagdo com os interruptores conectados em paralelo.
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. Fig. 1.4. Conversor CC-CC meia ponte com interruptores conectados em paralelo.

René P. Torrico Bascopé



Capitulo | 9

1.3. Células de Comutagio Multiniveis em Tenséo

Neste item sdo apresentadas duas técnicas consolidadas que minimizam os problemas
de desequilibrio estatico e dindmico acusados pela técnica convencional de conexdo em

série de semicondutores, indicada no item 1.2.1.
1.3.1. Célula de Comutagio NPC

Nos inversores multiniveis NPC (Neutral Point Clamped) propostos em [12, 13, 14,
15, 33, 34, 35], os problemas de desequilibrios estatico e dindmico de tensdo sobre os
interruptores sdo minimos. Assim, grande parte dos problemas da associagdo série
convencional apresentada no item 1.2.1 foram superados. Portanto, aproveitando as
caracteristicas dos inversores multiniveis NPC foram obtidas as células de comutagdo
denominadas de NPC para poder gerar alguns conversores CC-CC do tipo meia ponte ou
ponte completa [16, 17, 18, 19, 33]. Com estas células ndo ¢ possivel gerar choppers
porque se desequilibra a tensdo sobre os capacitores de entrada [5]. A célula de comutagdo
NPC ¢ mostrada na Fig. 1.5. Em relagio a célula de comutagio da Fig. 1.1, na célula NPC
diodos sdo conectados entre os capacitores de entrada e os interruptores em série. Estes
diodos permitem que a maxima tensdo sobre 0s interruptores seja igual a tensdo sobre os

capacitores de entrada.

O conversor CC-CC da Fig. 1.6 proposto em [16] apresenfa caracteristicas de
comutagdo sob tensdo nula ZVS (Zero Voltage Switching) dos interruptores, operagdo com
freqiiéncia constante, méxima tensdo sobre cada interruptor metade da tensdo de entrada e

trés niveis na tensdo entre os pontos a € n.
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Fig. 1.5. Células de comutac¢io NPC: a) trés niveis; b) cinco niveis.
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Fig. 1.6. Conversor CC-CC TL-ZVS-PWM.

1.3.2. Célula de Comutacio com Capacitor Flutuante

A célula de comutagiio com capacitor flutuante proposta em [5], que na literatura
também ¢ conhecida como célula de comutagio multinivel versatil, quando aplicado,
permite minimizar os problemas de desequilibrios estético e dindmico de tensdo sobre os
interruptores em série indicados no item 1.2.1. As células séo mostradas na Fig.1.7 para os
casos de trés e cinco niveis de tensdo entre os pontos a e n. Para um bom funcionamento
das células, em cada periodo de comutagdio a corrente média através dos capacitores
flutuantes deve ser nula. Assim, a tensdo sobre os capacitores ¢ mantida constante num
determinado valor. Estas células ndo apresentam restrigdes na geragio de topologias, pois
com elas podem ser gerados conversores CC-CC em ponte (ponte completa e meia ponte),

choppers (buck, boost, buck-boost, Ciik, sepic ¢ zeta) e inversores de tensdo [5].

Para ilustrar a aplicagdo, na Fig. 1.8 ¢ mostrado o conversor CC-CC estudado em
[18, 19, 29]. O conversor da figura apresenta caracteristicas de comutagdo sob tensdo nula
ZVS dos interruptores, operagdo com freqiiéncia constante e tensdo maxima sobre 0s

interruptores metade da tenséo de entrada.
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Fig. 1.7. Células de comutagdo com capacitor flutuante: a) trés niveis; b) cinco niveis.
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Fig. 1.8. Conversor CC-CC isolado baseado na célula de comutag¢io com capacitor flutuante.

1.4. Células Multiniveis em Corrente

A técnica de paralelismo proposta em [20], permite minimizar os efeitos dos
desequilibrios estitico e dindmico de corrente ocorridos na associagdo paralela
convencional de semicondutores, explicados no item 1.2.2. A célula t€m aplicagOes
importantes em choppers € inversores, porém, nao sdo mencionadas e experimentadas
‘aplicagdes a conversores CC-CC do tipo ponte [20, 21]. Esta técnica permite, de uma
maneira simples, a associagio de qualquer nimero de células PWM em paralelo utilizando
indutores de equilibrio de pequena induténcia, como € mostrado na Fig. 1.9, para distribuir
a corrente total do conversor. Os indutores de equilibrio sdo os que conseguem minimizar

os problemas de desequilibrios estatico e dindmico.
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Fig, 1.9. Célula de comutagdo genérica para paralelismo:
(a) utilizando (n-1) indutores de equilibrio
(b) utilizando n indutores de equilibrio.

Os parametros envolvidos nas células séo:

L1, Ly, Lo.i: Indutores de equilibrio de baixa indutincia,

I, : Fonte de corrente ou lago indutivo;

E : Fonte de tensdo ou ramo capacitivo;

n : Numero de células PWM.

Nesta célula genérica os interruptores da célula PWM podem ter diferentes arranjos,

dependendo da natureza da fonte de corrente no ponto C. Para uma fonte bidirecional a

célula PWM sera implementada com dois interruptores ativos (IGBTs ou MOSFETs) e

dois diodos ultra-répidos em antiparalelo com cada interruptor ativo para a etapa de roda

livre. Por outro lado, para uma fonte unidirecional, a célula pode ser projetada com um

interruptor controlado (IGBT ou MOSFET) e um interruptor ndo controlado (diodo ultra-

rapido).

As células PWM e a fonte de tensdo (ou ramo capacitivo) (ver Fig. 1.9) sdo

conectadas a dois pontos comuns (T; e T2). Ao ponto (C), tinico ponto da célula genérica, €

conectada uma fonte de corrente (lago indutivo). Em aplicagdes praticas de conversores
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CC-CC e inversores, a fonte de corrente I, representa a corrente média de um laco indutivo

obtida através de indutores com elevado valor de indutincia.

Na Fig. 1.10 ¢ mostrada a aplica¢do da nova técnica a um conversor CC-CC buck
para colocar dois interruptores em paralelo. Neste conversor duas células PWM sédo usadas

para distribuir a corrente de saida total [20, 21].
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Fig. 1.10. Conversor CC-CC buck.

1.5. Técnica de Associacio de Conversores Estaticos

Realizando associagdo de conversores estaticos em série ou em paralelo também ¢
possivel dividir os esforgos de tensdo ou corrente nos semicondﬁtores [22, 23, 24, 25, 26].
A simples associagdo de conversores ndo minimiza os problemas de desequilibrios estatico
e dindmico tensdo ou corrente dahssociac;ﬁo convencional de semicondutores. Deve-se
deixar claro que esta tecmca ndo é uma solugio absoluta do problema, pois depende de
muitos fatores, tais como assimetria das impedancias dos caminhos de c1rculag:ao de

corrente, acoplamento dos elementos magnéticos, diferengas dos sinais de controle, tipos

de topologias.

Quando sdo associados conversores isolados, é um tanto complexo falar
simplesmente de conversores em série ou de conversores em paralelo pois, pelo fato de
serem isolados através de um transformador de alta freqiiéncia, existem varias
combinagdes de conexdo das entradas e das saidas dos conversores cOmpostos. Por este

motivo € necessario indicar exatamente como sdo conectadas as entradas ou as saidas.

A seguir sdo apresentas algumas topologias de conversores CC-CC, propostas na

literatura, realizadas com a técnica de associagdo de conversores isolados.
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1.5.1. Associa¢io de Conversores CC-CC em Ponte Completa

Em [22, 23] os autores apresentam varias topologias de conversores, associando
conversores em ponte completa com comutagdo sob tensdo nula ZVS. Todos os
conversores associados sdo controlados por um Unico circuito de controle, aplicando

controle por deslocamento de fase (phase shiff).

O primeiro conversor apresentado, rhostrado na Fig. 1.11, foi denominado de
Conversor Duplo Ponte Cpmpleta, e 0 mesmo opera adequadamente se a energia é dividida
perfeitamente entre ambos os conversores. Segundo as explica¢les, com a c-onﬁguraqﬁo
mostrada, qualquer variagdo de energia provoca desequilibrio de tensdo sobre os
capacitores de entrada e, como conseqiiéncia, existe o perigo de destruir os interruptores.
Neste conversor as tensdes sobre os capacitores de entrada devem ser monitoradas

permanentemente com um circuito de controle rapido para corrigir qualquer diferenca.

[
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2Vi
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Sih:] FI—S—./ VI=V2=Vi

Fig. 1.11. Conversor duplo ponte completa.

Para superar os problemas de desequilibrio de energia do conversor da Fig. 1.11, as
pontes foram acopladas com um unico transformador de alta freqiiéncia. O conversor
acoplado magneticamente ¢ mostrado na Fig. 1.12. Segundo as explicagbes dos autores, -
nos conversores com um unico transformador as pequenas diferencas de tensdo sobre os
capacitores de entrada sdo corrigidas automaticamente gragas a pequena transferéncia de
energia pelo traﬁsformador de um conversor para outro e vice-versa. Também recomendam
que para se conseguir um bom equilibrio, os pulsos de comando e os parimetros dos

dispositivos sejam aproximadamente iguais. Neste conversor, com a técnica de controle
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por deslocamento de fase, foi alcangada uma comutagfo sob tensdo nula ZVS dos
interruptores. Os elementos parasitas, como as indutdncias de disperséo do transformador e
as capacitincias intrinsecas dos interruptores de poténcia, foram aproveitados evitando a

utilizagdo de componentes externos.

or '_| I_,

+ .
Cc1 = Vi
T D1 Lo
_Lo
| s |
H J:." CO\—"L' Ro
2V1 N .

2=V ° D2

) Silr_—_‘ F: 57

Fig. 1.12. Conversor duplo ponte completa acoplado por transformador.

V1i=V2=Vi

O

Como as duas pontes sdo isoladas galvanicamente, foi possivel conectar as entradas
em paralelo, tal como é mostrado na Fig. 1.13. O conversor apresenta caracteristica
importantes, pois 0 mesmo conversor pode trabathar com dois valores de tensdo de entrada.
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Fig. 1.13. Conversor duplo ponte completa com entradas em paralelo.

O

Quando os requerimentos de poténcia chegam a ser extremadamente grandes, sugere-
se a utilizagdo de dois transformadores de alta freqiiéncia. Na Fig. 1.14 é mostrado o

método de conexdo dos enrolamentos para poder conseguir uma boa distribui¢do de
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corrente pelos interruptores. O conversor mantém sua caracteristica de comutagdo suave

devido a aplicagio da técnica de controle indicada anteriormente.

Segundo as explicagdes, conectando os enrolamentos secundarios em série a
circulagdo de corrente através deles € a mesma, portanto, como a corrente no primario €
uma imagem da corrente no secundario, a energia transferida através de cada transformador
é a mesma. A exata divisdo das duas tensdes sobre os capacitores de entrada € controlada

_pela corrente através dos enrolamentos primarios do transformador.
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Fig. 1.14. Conversor duplo ponte completa usando dois transformadores de poténcia.

O

Também foi apresentado, como mostra a Fig. 1.15, a topologia com as entradas das
pontes conectadas em paralelo e os secundarios dos transformadores conectados em série
com a finalidade de forcar a circulagio da mesma corrente pelos primarios dos
transformadores. Desta maneira, € dividida em duas partes iguais as correntes através das
pontes. O conversor é recomendado para operar com tensoes de entrada menores e grandes

valores de correntes.
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Fig. 1.15. Conversor duplo ponte completa com dois transformadores,
entradas conectadas em paralelo e secunddrios em série.

1.5.2. Associa¢io de Conversores CC-CC Forward de Dois Interruptofes

O conversor da Fig. 1.16, denominado de conversor CC-CC PWM ponte dual, foi
proposto em [24]. O conversor mostrado é composto por dois conversor CC-CC Forward
com dois interruptores. Ambos os conversores sd0 acoplados usando um unico
transformador de alta freqiiéncia e as entradas sdo independentes. Como o conversor ¢
isolado galvanicamente, as entradas do conversor podem ser conectadas em série como é
mostrado na Fig. 1.17 ou em paralelo como ¢ mostrado na Fig. 1.18 . O conversor ¢
controlado por um unico circuito de controle utilizando a modulaggo por deslocamento de
fase (phase shiff). Segundo os autores, com esta técnica de modula¢do, o conversor
apresenta comutagfo sob tenséo nula (ZVS) dos interruptores e 0s élementos parasitas, tais
como, indutdncias de dispersdo do transformador e capaciténcias_ intrinsecas dos
interruptores sdo aproveitados. Portanto, ndo sdo necessarios componehtes externos de

ajuda & comutagdo. A maxima tensdo sobre cada componente do conversor ¢ igual a

metade da tensdo total de entrada (no caso da conex&o em série das entradas).
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CAPITULO III

CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM GRAMPEAMENTO
ATIVO E INDUTORES DE COMUTACAO DESACOPLADOS

3.1. Introduc¢io

Neste capitulo é proposto e estudado um conversor CC-CC isolado gerado a partir da
associacdo de dois conversores CC-CC forward com grampeamento ativo [39, 40, 41].
Ambos os conversores sido acbplados usando um unico transformador de alta freqiiéncia
com o objetivo de alcangar um adequado equilibrio de tenséo nos componentes baseado na
lei de inducéo eletromagnética de Faraday [22, 23, 52]. O conversor proposto ¢ mostrado
na Fig. 3.1.a e é denominado “conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward com
grampeamento ativo”. Por ser isolado galvanicamente, suas entradas podem ser conectadas
em série ou em paralelo, tal como sdo mostrados nas Figs. 3.1.b e 3.1.c. As principais
caracteristicas do conversor sfo: perda de comutagdo nula desde vazio até plena carga e
versatilidade para operar com diferentes valores de tenséo de entrada. Normalmente a
conexdo série & conveniente para as aplicagdes em elevadas tensSes de barramento,
enquanto a conexo paralelo é adequada para as aplicagbes em baixas tensdes de entrada e
correntes elevadas. Neste capitulo sdo apresentados estudos qualitativos e quantitativos,

anlise da comutagdo dos interruptores, exemplo de projeto e resultados de simulagdo €
experimentais.
3.2. Analise Qualitativa

3.2.1. Topologia do Conversor
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Fig. 3.1. (a) Conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward com grampeamento ativo proposto;
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série;
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo.

O conversor proposto, mostrado na Fig. 3.l.a, é composto dos seguintes
componentes: fontes de tensdo de entrada V| e V3; capacitores grampeadores Cc; € Co;
interruptores principais S| e S; interruptores auxiliares S3 e S4; indutores de comutagio Ly
e Lyy; capacitores de comutagio C;; e Cyp; diodos em antiparalelo com os interruptores Dy,
D,, D; e Dy transformador de alta freqii€ncia com trés enrolamerﬁbs T,; diodos

retificadores D, € Dy; filtro de saida consistindo de Lo, Loz € Co; €, resistor de carga R,.

Para realizar a conexdo série das entradas as fontes de alimentagfo do conversor

proposto sdo substituidas por capacitores adequados C; e Cs.

3.2.2. Estratégia de Controle
O conversor proposto ¢ controlado utilizando modulagdo PWM assimétrica [42].
Com esta modulagio todos os interruptores ativos operam com comutagio sob tensdo nula

ZVS (Zero Voltage Switching). Tal modulagdo consiste de quatro pulsos de tensdo, sendo
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dois pulsos defasados em 180° com larguras menores que Ts/2 para os interruptores
principais (S; e S;) e dois pulsos complementares aos indicados anteriormente com
larguras maiores que T/2 para os interruptores auxiliares (S3 e S4). A modulagéo descrita
foi obtida usando o circuito integrado PWM 3525 e portas inversoras. Os tempos mortos
foram gerados com elementos RC. Os circuitos de comando implementados sdo mostrados
no item 3.6. A tensido de saida do conversor é controlada através dos interruptores S; e S,.
A modula¢io é mostrada na Fig. 3.3.

3.2.3. Descri¢io das Etapas de Operagio

O conversor proposto opera em modo de condugdo continua (MCC) da corrente

através dos indutores do filtro de saida.

Para simplificar a anélise do conversor, as seguinte consideragdes sdo feitas:
e 0 CONVErsor opera em regime permanente;

e todos os componentes sdo considerados ideais;

i

e os indutores do filtro de saida Lo e Loy so suficientemente grandes para serem

considerados como fontes de corrente com valores iguais a metade da corrente carga [,/2;

e 0s indutores de comutagdo sdo iguais (Lii=Lo=Ly);

e 0s capacitores de grampeamento sdo iguais (C¢1=C=C,);

e as tensdes sobre os capacitores grampeadores sdo iguais (Veer=Vea=Veo)

e 0s capacitores de comutagdo sdo iguais (C1=Cr=Cy);

e as indutdncias de dispersdo do transformador sdo incluidas nas indutancias dos
indutores de comutagdo Ly € L;

e a corrente magnetizante do transformador ¢ desprezivel comparada a corrente de
carga;

e 0s sinais de comando aplicados a cada par de interruptores sdo perfeitamente
simétricos.

E conveniente ressaltar que as consideragdes indicadas anteriormente ndo

comprometem o comportamento real do conversor.
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Na Fig. 3.2 sdo mostradas as etapas de operagio para meio periodo, e na Fig. 3.3 sdo

mostradas as principais formas de onda para um periodo de comutagéo.
Primeira Etapa:(t,,t;) - transferéncia de energia.

Durante esta etapa, ¢ transferida poténcia para a carga a partir da fonte de entrada V
através do interruptor S; e também do capacitor grampeador Cc2, o qual € descarregado
através do interruptor S4. No lado secundério do transformador, a corrente circula através
do diodo retificador D;; e do indutor do filtro Ly;. Os interruptores S; e S;3 estdo

bloqueados e a tensdo sobre eles ¢ igual & tensdo V¢ sobre os capacitores grampeadores.
Segunda Etapa:(t,t) - carga linear do capacitor Cy;.

No instante t;, o interruptor S; é bloqueado sob tensdo nula. O capacitor C;; €
carregado linearmente com uma corrente constante. Esta etapa finaliza quando a tensao

sobre S, atinge V|, e sobre S; atinge (Vce-V1).
Terceira Etapa: (t,t3) - carga ressonante do capacitor Cy;.

No instante t;, a tensio nos enrolamentos do transformador ¢ zero e
consequentemente, inicia-se a ressondncia entre Cy; € L. Além disso, o processo de roda
livre da corrente de saida I, comeca, envolvendo Lo, Loz, Dri, € Drp. Esta etapa acaba,

quando a tensdo sobre S; alcanga V¢, ¢ a tensdo sobre S; alcanga zero.
Quarta Etapa: (t3,t4) - etapa linear

No instante t3, o diodo antiparalelo Ds € diretamente polarizado e comega a conduzir
a corrente através de L,;, a qual decresce linearmente. Do mesmo modo, a corrente através
L,, decresce linearmente. Durante esta etapa, a corrente de carga I, permanece em roda
livre através dos diodos Dy; € Dp. O interruptor S; deve entrar em condugio antes que 0
diodo D; seja polarizado inversamente. Esta etapa finaliza quando o interruptor Sy €

bloqueado.
Quinta Etapa: (t4,t5) - descarga ressonante do capacitor Cp,.

Quando o interruptor S4 é bloqueado, a corrente através de L, é desviada para o
capacitor de comutagdo Cpp, 0 qual € entdo descarregado de modo ressonante. Durante esta
etapa a corrente de carga I, permanece em roda livre. Esta etapa ¢ finalizada quando a

tensdo sobre o capacitor C;; se anula e o diodo D, comega a conduzir.
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Sexta Etapa: (tst¢) : etapa Linear

49

No instante ts, o diodo D5 é diretamente polarizado e comega a conduzir a corrente

através do indutor de comutagdio L. Enquanto o diodo conduz, o interruptor S; deve

comegar a receber sinal de comando. A corrente através de Ly, decresce lincarmente ate

atingir zero. Neste ponto, o diodo D, € bloqueado, ¢ esta corrente inverte sua dire¢do,

passando a circular através do interruptor Sp. Durante esta etapa ndo ha transferéncia de

poténcia para a carga; portanto, durante este intervalo, a razdo ciclica ¢ reduzida.
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Drl

Dr2

Transformer

Sexta Etapa

Fig. 3.2. Etapas de operagdo do conversor.
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3.2.4. Principais Formas de Onda Tedricas

Na Fig. 3.3 s#o apresentadas as formas de onda tedricas de tensdo e de corrente
considerando as etapas de comutagdo. Por outro lado, na Fig. 3.4 sdo apresentadas as
mesmas formas de onda sem considerar as etapas de comuta¢@io com a finalidade de
facilitar a analise matematica para encontrar a caracteristica externa e os esforgos de tenséo

e corrente nos componentes.

A | |y | ! 1 |
P/l T k) v
vy s B et | Al
Ve c T T 7 NV, T T
| [ | } d, 1 !
[ | 1 ' 1
‘ i LTSz ; . Ts P
st ; K ! C ’ ‘ | — o
s2 T L p— Do t
S3 . . —0Y : | t
! N | o , 1 Trou
S4 t
Tz
VLrl t
iLrl Vi
(VI-V ¢&2) ¢
; X oSS
/ t
'(VCc -Vl -
VLr2
iLr2 v2
(V2-V ¢d2)
t
-(Vee -V2) /
Vsec / ' !
nVee /2 v Do ]___
- : e
, t
-nVee/2
iCel
Lz
t
vS1
iS1
iD1
/
t
vS3
iS3
iD3
—
t

Fig. 3.3. Formas de onda considerando as comutagdes.
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é» | 1 { 1 i 1 1
Vr v i : VAT P l 1
Ve : ' Vg ,‘ i 1
‘ : 7
: i T8/2 : Ts | '
S — o | — .
$2 T — Lo t
— e —— e
S3 4‘ : J ‘ I T ’ I : tD‘
. B H 1 ] ! . .
S4 . ‘ 1 | P
VLrl ‘ ‘ o ; t
iLrl ‘25
(V1-Vc/2) A{ -
Iz
t
VeV if e oo
VL2 At : :
10 7 N e
(V2-Ve/2) 4 - -
N s
1
(Ve-V2) —
iLr1-iLr2
o=
t
Vsee  ven -
- {z==
1 o (1-D)Ts2 (o Lo t
Ve oo R . Lo
—od At} — AL —=] A3 elo— Ath—om Al —= |

DTs/2 DTs/2

Fig. 3.4. Formas de onda sem considerar as comutagoes.

3.3. Anilise Quantitativa

Para simplificar a analise tedrica do conversor sdo ignoradas as etapas de comutagdo,
pois caso contrario, a analise torna-se bastante complexa. A desconsideragdo das etapas de
comutagdo para a andlise teérica, ndo compromete o comportamento real de operacdo do
conversor. Para prosseguir com a analise sdo utilizadas as formas de onda mostradas na

Fig. 3.4.
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e Defini¢do da Razio Ciclica de Controle D

A razdio ciclica, D, para o conversor proposto na Fig. 3.1 ¢ definida pela seguinte

equagdo:
t

D=—" 3.a
N (3.2)
1

T, =— 3.b

= (3.b)
onde,

ty : duracfio da largura de pulso do interruptor S; ou Sy,
T; : periodo de comutagdo,
f; : fregiiéncia de comutagdo.

A razdo ciclica também pode ser definida como a relagéo da tensdo de controle (vc) €

da amplitude da portadora dente de serra (Vg).

v ,
D=—*% 3¢
v, (3.0)

e Determinaciio dos Valores dos Intervalos de Tempo
As equagdes sio encontradas para cada intervalo ao longo de um periodo de

comuta¢do como sdo mostradas a seguir:

Intervalo At;:

. v, |

i (=T, + 2ot (3.1)
No final do intervalo iL(At;) = L4,

I, =-1, +%-Atl (3.2)

r

Ll’
At =+l » : (3.3)

Intervalo Ats:

_D). V.
iLr<t)=14,+((1 ).V,

N=D) Y 3.4
2-D)-L, t G4

No final do intervalo iL«(Aty) = I,
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1-D)-V,
I, =1, + ((2—D))-L1, -At, (3.5)
(2-D)-L '
At, =({I; -1,) . 3.6
2 (3 4) (1—'D)' g ( )
Intervalo Ats:
. D-V,
i, (=1 —m' (3.7
No final do intervalo iL(At3) = -1,
e PV o8
2705 (Z—D)Lr 3 . )
—, (2-D)-L,
Aty = (1, +IS)'£_D-—\)/,»_ (3.9)
Intervalo Aty:
. (1-D)-V,
t)y=-I, + ——5—-t 3.10
i (1) "+(2-D)-Lr ( )
No final do intervalo iL(Ats) = I3,
~ (1-D)V, |
I, =1, + ———=- Aty 3.11
3 2 +(2—D)-Lr 4 ( )
(2-D)-L
Aty =1, +1;) ———=~F 3.12
a=(+15) D)V (3.12)
Intervalo Ats:
DV,
i tY=1, —————l——'t 3.13
lLr() 3 (Z—D)Lr ( )
No final do intervalo iL{(Ats) = -1;,
D-V.
I =1, ————t— At 3.14
1 3 (Z—D)Lr 5 ( )
(2-D)-L
At =1, +1;) ——F 3.15
5 (|+ 3) DV, (3.15)
Também sdo encontradas as seguintes equagdes:
At, = At, (3.16)
Aty =(1—D)-I25— (3.17)
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T,

At, =D-—§'——At, (3.18)

Aty = At, + At (3.19)
n-l, ’

Iy -1, = 5 (3.20)
n (3.21)

I,+1, = p

Montando-se um sistema de equagdes lineares com as Eqs. (3.3), (3.6), (3.15), (3.17),

(3.18) e (3.20) ¢, resolvendo, encontra-se o valor do intervalo de tempo At;.

nL, L, (2-D) | (3.22)

At, =
2.V,

Os outros intervalos de tempo sdo determinados utilizando as Eqs. (3.16), (3.18) e

(3.19).

At,:At4=( D _“'IO'Lr'(z“D)j (3.23)

2 2-fg 2.V,

At, = n-l,-L,(2-D) (1-D) (3.24)
2.V, 2-fg

O valor do intervalo Ats é dado na Eq. (3.17).

e Determinacio dos Valores Iniciais de Corrente através do Indutor de

Comutagio L em cada Intervalo de Tempo

Os valores de corrente no inicio de cada intervalo de tempo, foram denotados como
sendo I, I, Is, Is, Is e Is, tal como é mostrado na Fig. 3.4. I encontra-s¢ num ponto
intermedidrio na reta com a mesma inclinagdo entre os valores Is € I, € como seu valor ndo

¢ importante para os calculos ndo ¢ determinado.

Uma das equagdes importantes para encontrar estes valores, ¢ a equagdo da corrente
média no capacitor grampeador Cc;. O valor desta corrente média deve ser nula num

periodo de comutagio para qualquer variagéo de razéo ciclica de controle. Desta maneira, a

equagdo ¢ igual a:

T

VC
Aty _ Aty (Vi_’_) Atg _
L J.[Is—(—\%:—v—i)w}dw | —Iz+——T£——-tdt+ I[I3—(VC Vi).t:}dt =0 (3.25)
T 0 0

Comd — o
Cmd TS : L
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Integrando, tem-se:

D-V, At} -D)-V, ? -V, 2
L3 —IZ-At4+(1 D)V, At +1, Aty - D-V. &L _g (3.26)
2-D)-L, 2 (2-p)-L, 2 (2-D)-L, 2

IS-At3—(

A partir do sistema de equagdes formado pelas equagoes (3.3), (3.9), (3.12), 321) e

© (3.26) sdo obtidos os valores esperados.

n-1,-(1-D) n’>-1.2-L,fg  V,-D-(1-D)

[ = N N (3.27)

2-(2-D) 4-V, 4-L,-fg-(2-D)
[ V.D-(1-D 1 P10 L

[, = i-D-( ) _n- ,(Dz_z,D+1_)+E_IL_h_fS_ (3.28)
4L, f;-(2-D) 2:(2-D) 4.V,
[ v..D-(1-D 1 -(1-D) n?-12-L,-f |

I3= i ( ) _I‘l o( )_n 0 r S (329)
L4-L,-fs-(2-D) 2-(2-D) 4.V,
I - » . — 2- 2- -

Lol Ml (pro3.pes)-YeRd-D) il Rl (3.30)
2:2-D)- 4.L -f-(2-D) 4.V,
i .1 2. 1%.L . .D-(1- ’

T LR I, L fs VD D) (3.31)
2:(2-D) 4.V, 4.1, -f;-(2-D)

Também sdo conhecidos os intervalos de tempo que definem os cruzamentos por
zero das funcdes de correntes dos indutores de comutagdo. 'Estes intervalos séo
importantes, pois eles permitem definir os limites de integragdo para determinar os

esforcos de corrente. Tais intervalos sdo indicados a seguir:

I,-L '

At = 1 r 3.32
V) (3.32)

At, :5_'_5_'(2__1)_) | (3.33)
: D-V,

At, = I;_Lr_(z_”g) : (3.34)

v, -(1-D)

At :M (3.35)

w D.V1

3.3.1. Caracteristica de Grampeamento

A tensdo de grampeamento V¢, poder ser obtida a partir da tensdo média sobre o
interruptor principal S; e aplicando lei de Kirchhof’s 4 malha formada por Si, 0
enrolamento primério superior do transformador, L1 € V,. Portanto, a tensdo média sobre o

interruptor S; € igual a:
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1 |
Vg =7 [Ve -t (3.36)

Integrando, obtem-se:
5 ,
Vimg = (1 - 5) Ve (3.37)

Como as tensdes médias no indutor de comutagdo L,; e no enrolamento do
transformador de alta freqiiéncia é nula, a tensdo média sobre o interruptor S, € igual a

tensdo da fonte de entrada V.

Assim,
V, = (1 —%)-VCC (3.38)

Portanto, a tensdo de grampeamento € igual a:

Vee = —2——~Vi : (3.39)

(2-D)
O grafico da tensdo de grampeamento V¢, como uma fungdo da razdo ciclica D, ¢

mostrada na Fig. 3.29.
3.3.2. Caracteristica de Saida ou Externa

No conversor proposto a redugdio de razio ciclica AD ocorre devido a variagdo linear
da corrente através dos indutores de comutago (L;; € Ly2) e as indutincias de disperséo do
transformador. Durante esta condigdo ndo hé transferéncia de poténcia da entrada para a
saida. A redugio de razdo ciclica é refletida na tensdo do secundario do transformador (Fig.

3.4).

Usando a forma de onda da tens3o no secundério do transformador mostrada na Fig.
n . . ,
3.4, e considerando que o tempo de comutag¢do € muito pequeno comparado ao periodo de

comutacdo, a tensdo média de saida ¢ definida pela Eq. (3.40).

Vo:n.}’g.(E_éij - (3.40)
2 (27T,
onde:

V, : tensdo de saida;

V. : tensdo de grampeamento;
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T, : periodo de comutagdo;

Ve : tensdo no sécundério do transformador;

n : relagdo de transformagéo do transformador (Ns/Np),

D: razdo ciclica,

At, : intervalo de tempo sem transferéncia de energia (Sexta Etapa).
A redugiio da razdo ciclica num periodo de comutagéo Ts € igual a:

2. At
3.41
T (3.41)

AD =

Substituindo a Eq. (3.22) na Eq. (3.41), a redug@o da razdo ciclica € igual a:

AD =

fg-L,-n-1,-(2-D) | (3.42)
Vi .

onde:

f; : freqiiéncia de comutagé&o;
I, : corrente média de saida.

| Substituindo as Egs. (3.22) e (3.39) na Eq. (3.40), a tensdo média de saida & definida
pela Eq. (3.43).

D fg-L .-nl ' » (3.43)
2-(2-D) 2.V,

V,=n-V, [
O grafico da tens8o de saida'V, como uma fung¢do da corrente de saida I, conhecida
como caracteristica de saida, ¢ mostrada na Fig. 3.30.
A Eq. (3.43) também pode ser expressada de maneira normalizada como é dada pela
Eq. (4.45).
v (3.44)

Gy =

D fs-L.-n-l | (3.45)
2-(2-D) 2.V, :

A Eq. (3.45) pode ser generalizada independentemente dos pardmetros, n, Ly, fs € Vi,

colocando esta equagdo em fungdo da redugdo da razdo ciclica AD. Desta maneira, tem-se:

Gy = BD(; f{';))] (3.46)
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O gréfico de Gy como uma fun¢do da redugio da razéo ciclica AD, tomando a razdo

ciclica como parametro, ¢ mostrado na Fig. 3.5

Gv o3
0.45
|
04 ‘\:
035 AN
N
03 \\ ™
N
025 \\ \\ D7l
BN
D=08 N\
ots TS , D=0,7 ,\\\\
o ~. N N \\
0.05 i ' \\\‘
. 5 I S~
0.

1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 I
AD
Fig. 3.5. Caracteristica externa geral do conversor.

3.3.3. Relacdo de Transformacéio do Transformador

O transformador de alta freqiiéncia do conversor consta de dois enrolamentos
primarios ¢ um enrolamento secundario para a utilizagdo de um retificador dobrador de
corrente [43]. A relagdo de transformag#o apresentada neste item € dada entre o secundario

e cada primdrio. A Eq. (3.47) é encontrada a partir da caracteristica externa.

_N; _2:(2-D) V, (3.47)

"N, (D-aD) V,

A Eq. (3.47) ¢ normalizada da seguinte maneira:

_ Vi
- 2.(2-D)
"=15-40) (3.49)

O grafico da relagdo de transformagdo normalizada em fungdo da perda de razdo

ciclica AD, tomando a razo ciclica D como pardmetro, ¢ mostrado na Fig. 3.6.
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R ]
n " =
7
13 // r4
N A /!
. / /
7 7
D=0,
10
9 ,/ ,/
. . P .~ B %
D=0
7 /, // / /'/ }
6 o s ] D=0[3
s i /"J""/‘ "1 " .-/"/
5 .—F"""'F"—'- |1 —T1 D =0’9-—""'

L Bl D=1
3 ——— —
2
i

0
0 0.02 004006008 0.1 0.120.14 0.160.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.3804

AD

Fig. 3.6. Relagdo de transformagdo normalizada em
fungio de AD, tomando D como pardmetro.

3.3.4. Esforcos de Corrente nos Componentes do Conversor
A. Corrente Média no Diodo D,

a) A Eq. (3.50) é valida para 14,<0, que corresponde desde AD=0 até o ponto minimo

das curvas da Fig. 3.7.

%‘UPHU] Lr-(2-D){(-1g)

i (1-D}v;
_ Vi (I_D)'Vi
IDHmd —T_S' 6[ [Il ‘:'t]dt’*’ 6[ |i(—14)——(~2——D')-Tr‘tjldt (350)

Substituindo valores, resolvendo e normalizando, tem-se:

L, f
Imm=—vidmm (3.51)
1 4 a3 n2) 2:8D% (3 o |
[ = ID*-2D° +D°)]- ———-|D° -7D“ +14D ~-10)-...
Dllmd 32(]—D)(2—D) [( ) (2"D)2 ( )
4-AD°  4-AD (., AD* (., (3.52)
..... == s = {D°-D4+———-D*-4D+4 .
@—mz(wn)( )@_m4( ﬂ

b ) A Eq. (3.53) ¢ valida para 1,20, que corresponde desde o ponto minimo das
curvas até AD=0,4 segundo a Fig. 3.7.

SRR IR (3.53)
Di2mg —f' J L :
0 . .

T

Substituindo valores, resolvendo e normalizando, tem-se:

René P. Torrico Bascopé



Capitulo 111 ) 60

L. -f
lDlzmd z‘—r\?s'lmzmd (3.54)
1 2
o120 =m-[2~AD~(1-D)+AD2+D-(D2—3D+2)] (3.55)

A corrente média normalizada no diodo D;, dada pelas Egs. (3.52) e (3.55), ¢

apresentada graficamente na Fig. 3.7.

0.006

Ipimd
0.0055 -
i /
0.005 ! //
0.0045 ‘ r_)zn/n //
0.008 /'//
0.0035 i
: 50T
0.003 \ 52033 // pd
\NE i
0.0025 fX - D=08

AN ] e
0.0015 \\ “\§ w;/ i D09

0.001 \ ; ~— L L
0.0005 \_'_'________. 6{
,‘_——-—'—‘/
i
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
AD

Fig. 3.7. Corrente média normalizada no diodo D,.

B. Corrente Média no Interruptor S;.

a) A Eq. (3.56) é valida para [4<0.

OFS i -rapr-Ephelle)

. G-DMY, { (1-D)-V, ~t]dt (3.56)

I = At A
Sind T (2-D)-L,

0

Substituindo valores, simplificando e posteriormente normalizando, obtém-se:

fg-L,
Isnmd 2_%;__ Slmd (3.57)

I

1 ) AD* 2.AD |
o =5 | ¢ D) 020

b) A Eq. (3.59) ¢ vélida para I; 20.

A‘I‘E\f'll -t ( ) :

1 (V. 2 1-D)- V.
[ =— —-.tid I, + ——4&—"-t|dt ' 3.59
G S = o 65

Substituindo valores, simplificando e normalizando, tem-se:

René P. Torrico Bascopé



Capitulo III 61
fs-L, ,
I§12mg =————Svi Tgia, (3.60)
1 4 3 2 2-AD? 3 2

I = _.|2-D)-(D*-2D° +D AD* -5D? +14D - 14)+ ...
S2md = 35 (2- D)’ [( ) ( + )+ 2-D) ( * )“'

4.AD? \ AD*
+—2Y _(D?-3D+2)+4-AD.(D’ -4D? +5D)+ AD?-4D +4 3.61

s L ) 225 o=+ a6

A corrente média normalizada no interruptor S, dada pelas Eqs. (3.58) € (3.61), €

apresentada graficamente na Fig. 3.8.

I 0.06 l
Simd )
, 0.055 v / 1
0.05 / D=60-98
0.045 P > —
0.04
v D=0.9
0.035 yd
0.03 : A / : "
/ L—"D=0.8
0.025
V L
0.02 / / =07
/ .
0.015 7 D=0.6
. // = e
. 7
e
0.005 ;
, |
0 004 008 012 016 0.2 024 028 032 036 04

AD

Isnef =

lSHef =

ISHef

1 , D T2
={192-(1—D)-(2—D)'{(D _D)+(2-D)_(2—D)H

Fig. 3.8. Corrente média normalizada no interruptor S

C. Corrente Eficaz no Interruptor S,

a) A Eq. (3.62) é valida para [4<0.

1?-1T—5—[11—(—14)}h_@_'D)L_r'(“i) 2
2 Vi (1-D}v; 2
- 4-D)V; | g (3.62)
TS 0 (2 - D) Lr
Substituindo valores, simplificando e normalizando, temos:
fS ) Lr

v, st (3.63)

1
a2 (3.64)
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b) A Eq. (3.65) ¢ valida para 1,>0.

L, :
S v ——2-AY

i 2 2 2
= _1- L (1_D)'Vi .
Ly, = T J (L t) dt + J. {14 +——————(2_D).L t} dt (3.65)

Resolvendo e normalizando a Eq. (3.65), obtém-se:

fs-Le |
“Isi2
vi ef

(3.66)

Isuef =

-1 2 6 5 4 3
I, =i——  _.|4.2-D)*-(D°-5D° +7D* -3D°)+..
St2ef {768~(2—D)5 [ ( ( )

..+AD?.(-60D® +336D* —780D* + 936D ~ 528D )+ .

..+2.AD-(2-D)-(-12D% + 36D* ~36D* +12D? )+

5 |
+—2D _ (C192D°+960D? ~1536 D + 768 )+ .
8-(2-D)

3
- ?2D D)_(_ 64D° +416-D* —1216D° + 2144D? - 2560D +1600 )+ .

AD* 4 3 2
+—22_.(-144D* +1008D* -3072D +4608D - 2688)+..
4-(2-D)

6 .
B0 (64D +384D% 768D +512) | (3.67)
16-(2-D)
A corrente eficaz normalizada no interruptor S, dada pelas Egs. (3.64) € (3.67), ¢

apresentada graficamente na Fig. 3.9.

0.07

IStef
0.06
D=0,9
0.05
D=0,8
0.04 : T5o0.7
! =0,6
0.03 :
} P
| // 5.5
002 : / ;
i
0.01
%% 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3
iD

Fig. 3.9. Corrente eficaz normalizada no interruptor S
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D. Corrente Média no Diodo D3

a) A Eq. (3.68) é valida para I3=0.
Aty Atg-At
1 D-V, I 1-D)-V,
I - lc ——t—.t|d -~ L.tdt+..
D3lmd = Jl: > (2-D)-L, t} t 6[ {(Z—D)-L, jld *

¥, __D-V. 3.68
ot 5[{13 (2—D)-L, t}dt} | ( )

Substituindo valores, simplificando e normalizando, tem-se:

f-L,
Ip31g =5—V_——-Imlmd (3.69)
_ ! T o) fd —omd 4 p2). 2AD% (1 ane _
Ipsima = 32.D- (l—D)-(Z—D) [(2 D) (D 2D° +D ) @-D) (D 3D +4D 2)+...
AD* ,
it ———-\D*~4D +4 , (3.70)
+(2—D)3 ( ¥ )]

b) A Eq. (3.71) é valida para I3<0.

Aty
4 __DVi | (3.71)
ID32md T, { 6[{15 (Z—D)'Lr tjldt}

Substituindo valores, simplificando e normalizando, temos:

fg-L, '

ID32md :‘s—f'loszmd (3.72)
-
32.D-(2-D)

J-2.aD+aD? =D (p? -3D +2)f (3.73)

[DBZmd =

A corrente média normalizada no diodo Ds, dada pelas Egs. (3.70) e (3.73), ¢

apresentada graficamente na Fig. 3.10.

i 002
D3md '
0018 /
0016 ! e
/ /
0014 /
T /
0012 / ; Pd
0.01 : ] /
D=0.5 d
0.008 ____D;Q_ﬁ_/ =
0.006 i pD=0.74 : /
o ! . 7 i
; D=038| !
0.004 : :
L
i D=05] I !
0.002 : ; 1 :
Y =098 :
[) 0os 008 012 016 0.2 024 028 032 036 03

AD
Fig. 3.10. Corrente média normalizada no diodoD;.
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E. Corrente Média no Interruptor S;
a) A Eq. (3.74) ¢ valida para 1320.

: ,L.“fy_2:¢“¢m+7l_g;9314t+
$3lmd T (2-D)-L, JU? (2-D)L, "

0

Atg—At,y, D- Vi 3 74
Substituindo valores, resolvendo e normalizando, téem-se:
i =5\./_—Lr‘lsslmd (3.75)
1 2-AD?
= J(2-D)-{D* 2D’ 2D~ 4D-2)+...
o =35 510 6D [e-p)-0* -2 +1?) ) (07 307 +4D-2)+
AD*
.\D?-4D+4 : (3.76)
ooy | +ﬂ ,
b) A Eq. (3.77) € valida para I3<0.
At3-Aty V : Aty
_ L DV _(-D)}-v,
I3z, _Ts { J [(Z—D)-Lr t}dw 6[{12 (2—D)-L, t}dt+..
Ats
D-V.
L) — Tt |d : 3.77)
+ 6.‘|:[ 3]+(2—D)'Lr t} t} | (
Integrando e normalizando, tem-se:
Ty = I [-2-aD+aD?-D-(p*-3D+2J (3.78)

32.D-(2-D)
A corrente média normalizada no interruptor S, dada pelas Egs. (3.76) ¢ (3.78), €

apresentada graficamente na Fig. 3.11.

153 d 0.02 .
m .
0018 ///
0016 %//
0.014 / / /
0.012 // / /
001 - P
s D=05| =" A
0.
T
0.006 —D=0.7
i :
D08 | L
0.004 —;—/
D=0.9 |
0.002 __’5_5///
i
—D=0.98 !
o 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 028 0.32 0.36 04

AD
Fig. 3.11. Corrente média normalizada no interruptor S;.
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F. Corrente Eficaz no Interruptor S;3

a) A Eq. (3.79) ¢ vélida para 13=0.

Bt3-Aty 2 At, 2
1 D-V. _ (I—D)-V»
Ay EA— ——— [, ———5—-t] dt+..
Is31 {Ts { J. {(2‘13)'[« t:! de+ 6[|: 2 (2_D).Lr il *

0

Integrando e normalizando, obtém-se:

9=

(3.79)

fo-L,
Lss1,, ’—“——Sv‘ ss1gg (3.80)

1 | 2 6 _anS L any? 3
e = . |~@2-D) -D°-3D° +3D* - .
Igsi, {192.0-(1—13)-(2-0) [ (2-D) -(D® -3D* +3D* -D )+

8- AD’ .(D5 —4D* +6D° - 4D? +D)+--

(2-D)

.+3-AD?-(3D° ~12D" +19D° ~ 14D +4D)+

2

(3.81)

4 6
28D (3p¢ _15D* +28D? 24D +8)- 2. (D* ~6D* +12D-8)
(2-DY (2-D)

b) A Eq. (3.82) é vélida para I3<0.

Aty-Aty 2 Aty
1 D-V, (1-D)-v,
2 =97 ———-t| d [, —p—=—-t] dt+..
Ly {T{ H(z_m, o flu-GR s

0

Atg

ot j’[[— 13]+Q_i)%.t} dt}} (3.82)

0

- Integrando e normalizando, tem-se:

Is3zef

={m.[4.(2_m)2 (D® -5D* +7D* =3D%)+..

.+AD?(-36D° +192D* - 420D +408D* ~144D)+ .

3 |
+—D"__(L64D® +320D* - 672D° + 800D? ~ 448D + 64)-+..
2-(2-D)
6
A+ —2D (64D ~384D" +768D-512)+.
16-(2-D)
4
A ((144D* +816D° ~1536D +1152D~384)+..
4-(2-D)
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1
5 : 2
..1LE;—(‘23—I)IS—);-(1921)2 _768D+768)+2-AD-(2-D)-{(12D* ~24D? +12D2)}} (3.83)

A corrente eficaz normalizada no interruptor S;, dada pelas Egs. (3.81) e (3.83), €

apresentada graficamente na Fig. 3.12.

0.04

1S3ef

0.035

-0.03

D=0,5

0.025

AN\

AR

0.02°
— =

/ / D=0,8
0.015 Ve
| / D=0.9
I Ty !
0.01
__———-—/
0.005
0 - -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

AD
'Fig. 3.12. Corrente eficaz normalizada no interruptor S’

G. Corrente Eficaz no Capacitor de Grampeamento
A corrente eficaz que circula pelo capacitor C ¢ definida pela Eq. (3.84).

logs ={%S— fj{ls —(2—1_31');%1 ~t:'2dt+ij[—lz +((—;'%):\é— ~tTdt+j{l3 —(2—2');—% tﬂ}; (3.84)

0

Integrando e normalizando, tem-se:

L f. .
loe ==y > Teo - (3.85)
1 i o3 2] 6°ADY (5 o,
=l—— _.|[p*-2D* +D?)- (D% -3D2 +4D-2)-..
Ccef {96 (2 _ D) [( + ) (2 _ D)2 ( + )
4.AD° (5 ., 3.AD* [, 2
e 8Y (D3 -3D? +3D-2)- (D?-4D+4 3.86)
ooy S ooy | ) (

A corrente eficaz normalizada no capacitor grampeador C., dada pela Eq. (3.86), €

apresentada graficamente na Fig. 3.13.
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0.06 006

ICcet

0.054

0.048

0.042

0036 /
0.03 - / >
D=06 /
A

0024 — 7
____’—// D=0.7
e

D=038
/

D=0.9

0.018

0012

0.006

D=1 i

0 0.05 (O3] 0.1s 0.2 0.25 0.3 035 0.4
iD
Fig. 3.13. Corrente eficaz normalizada no capacitor grampeador Ce

H. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor de Comutagio Ly

Os indutores de comutagdo L;; e Ly, no conversor proposto sdo iguais. Portanto, €

suficiente determinar a corrente eficaz e de pico para um indutor.

a) Corrente Eficaz

A corrente eficaz através do indutor ressonante L, € igual a corrente eficaz que

circula pela fonte de alimentagdo, e ¢ definida pela Eq. (3.87).

At 2 Aty 2 Atg 2
Lo = L. ﬂ—ll+&-t} de+ I I4+£1———[—)L\—/i—-t dt+ I Is—ll—-t dt+
1T | g Lr ; 2-D)-L, ; (2-D)-L,
' 1
Aty 2 Ats 2 2
e 2 Ja -2 dt} 67
0 (2—D).Ll‘ 0 (Z_D)Lr
Integrando e normalizando, obtém-se:
fg L
Lrief =£TL'ILrIef (3'88)
1 4 5 2}, 2:AD° (s 2
= ——|{D"-2D° +D )+ \D” -3D*° +6D -8} +
e LS-(Z—D)Z {( ) (2-Dy ( )
12
3-AD* [, 6-AD* [,
+ 222 (D?-4D+4)+ ———-(D*-2D+2 (3.89)
(2_D)4 ( ) (2_D)2 ( )

A corrente eficaz normalizada através dos indutores de comutagdo, dada pela Eq.

(3.89), ¢ apresentada graficamente na Fig. 3.14.
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0.11

ILref o ?
0.09 // 7
0.08 - ,/ // -0-§
0.07 , / / // }0}
oo | Aé,//é"ﬁ/ D-06
' A//(/ = D=0.5

0.03

N
N |

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 024 028 0.32 0.36 04
AD
Fig. 3.14. Corrente eficaz normalizada no indutor de comutagdo L, .

b ) Corrente de Pico

A corrente de pico através dos indutores de comutagéo ¢ igual a Is (ver Fig. 3.4).

lige, =15 ' (3.90)
Normalizando, tem-se:
fo-L
Lrlpico = SV' - .IU'pico (3-91)
AD AD’ D-(1-D) (3.92)

I, = - N
Lrlpico 2(2—D)2 4(2_D)2 4(2_D)
A corrente de pico normalizada através dos indutores de comutagdo, dada pela Eq.

(3.92), é apresentada graﬁcamente na Fig. 3.15.

0.3
ILrpico
D=1
025 ;
"1 p=0o | |
; /// D=08
0.2; ;/.--"""' D=07 ]
L] =06
=
0.15
i
ol
0.05 //
i
0
06 07 08 09 1
AD

Fig. 3.15. Corrente de pico normalizado no indutor de comutagio L,
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I. Corrente Média nos Diodos Retificadores de Saida

Para simplificar os célculos, as ondulagdes de corrente através dos indutores do filtro

de saida sdo consideradas nulas. Portanto, a corrente média através dos diodos retificadores

¢ definida pela Eq. (3.93).

(D-AD)Ti (1—D+AD)-5
1 : 2
=—- I -dt+2- 2. dt 3.93
Drind TS 6|. 0 6[ 2 ( )

Integrando e simplificando, obtém-se:

L | (3.94)

ID"md - _2—
J. Corrente Eficaz no Secundario do Transformador

A corrente eficaz no secundario do transformador para o retificador dobrador de

corrente, ¢ definida pela Eq. (3.95).
TS TS
| D% , , D= I , 2 .
Lsecey =9 Jt(*) -dt+ jx(——°) (3.95)
Tg | J\2 : 2
Integrando e simplificando, tem-se:

L.op , (3.96)

I Secef 2

K. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor do Filtro de Saida (Lo1)

a) Corrente Eficaz

Para simplificar e determinar a corrente eficaz através de cada indutor, a ondulac¢do

de corrente ¢ desprezada. Desta maneira, a corrente eficaz ¢ definida pela Eq. (3.97).

1 .
1 Tg I 2 2

o=l Bl gt 3.97

Lolef Ts ﬂzJ ( )

Integrando e simplificando, tem-se:

L (3.98)

I -
2

Lolef
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b ) Corrente de Pico

Para os fins de projeto, a maxima ondulagdo (pico-pico) de corrente no indutor ¢
assumida igual a 20% da corrente média de saida para o retificador dobrador de corrente, e
igual a 10% da corrente média de saida para o retificador com tape central e retificador em
ponte completa. A percentagem indicada em valores absolutos pode ser expressada como

X=0,2 para o retificador dobrador de corrente, € como X=0,1 para os outros retificadores.

O valor de pico da corrente através do indutor L € definida pela Eq. (3.99).

I, Al
0 4 Lol (3.99)

ILoipico = 2 2
A ondulagdo de corrente pode ser expressa como:
Al =X-1, ~ (3.100)

Substituindo a Eq. (3.100) na Eq. (3.99), obtem-se:

—1—5-(1+x) : . (3.101)

Lolpico — 2
L. Corrente Eficaz no Capacitor do Filtro de Saida
A ondulago de corrente que circula pelo capacitor do filtro de saida ¢ a metade da

ondulagdo de corrente através dos indutores do filtro de saida ¢ a freqiiéncia da mesma € o

dobro da freqiiéncia de comutagdo. A corrente eficaz que circula pelo capacitor do filtro de

saida é definida pela Eq. (3.102).

DTy (1-p)} 1y 2

2 2 2 2 .
L. =12 I B Al s I Alig Al | g (3.102)
| T 4 DTy J 14 (-D)T

Integrando e simplificando, obtem-se:

Al :
leog = 4:é | (3.103)
X1
o, =22 (3.104)
4.3

3.3.5. Ondulagio de Corrente nos Indutores do Filtro de Saida

Para simplificar os célculos a redugéo da razéo ciclica ¢ considerada nula. Assim a

razdo ciclica efetiva D¢ € igual a razdo ciclica de controle D.
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A ondulagdo de corrente normalizada através de cada indutor é definida pela Eq.

(3.105).

—_({-D):b (3.105)
(2-D)
A ondulagdo de corrente normalizada também ¢€ igual a:
LAl -f
Al == (3.106)

A ondulagdo de corrente como uma fungdo da razdo ciclica, dada pela Eq. (3.105), ¢

mostrada graficamente na Fig. 3.16.

AILOI 0.2

0.18

" 1IN
-/ \
N N\
L/ \
0.06 / .

/ \

/

0.04 /

0.02

i
|
|
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

D

Fig. 3.16. Ondulagdo de corrente normalizada nos indutores do
filtro de saida, como uma fun¢do da razdo clelica

3.3.6. Maximos Esforcos de Tensdo nos Componentes do Conversor

O maximo esfor¢o de tensdo sobre os componentes ocorre para o caso da razdo

ciclica maxima escolhida no projeto.

A seguir sdo dadas as expressdes para determinar os esforgos de tensdo em cada

componente.

a ) Maxima Tenséo sobre os Interruptores S1, Sz, S;e Sy

2 .
Vais2s3s4 = Yoo = (_2“_?) Vi \ (3.107)

b ) Maiaxima Tensdo sobre os Diodos Dy, D2, D3 e D4

2
Voip2pips = Vee = (Z_D)'Vi (3.108)
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¢ ) Miaxima Tenséo sobre os Diodos Retificadores de Saida D, e D2

A expressdo é valida para o retificador dobrador de corrente apresentado na F ig. 3.1.
A Eq. (3.109) ndo prevé as sobretensdes devido ao fendmeno de recuperagéo do diodo ¢ a

presenga de indutancias de dispersdo.

n-Ve, 1
Voripe2 = 2C =n-(2_D)-Vi (3.109)

d ) Maxima Tenséio sobre os Capacitores Grampeadores Cc; e Cc2

(2_D)-Vi (3.110)

VCcl,CcZ = VCc

¢ ) Midxima Tensio sobre os Capacitores de Comutagio C,; e Cn

2
\Y/ =V. =—_.V. 3.111
Cr1,Cr2 Ce (2 _ D) i ( )
f) Maxima Tensdo nos Primarios do Transformador
Ve, 1
Vo .o =L = V. 3.112
Prii,Pri2 2 (2 _ D) i ( )
g ) Maxima Tensdo nos Secundarios do Transformador
Vgeo = Ve ! ' (3.113)

=0 = G op)

3.4. Analise da Comutacio
Uma analise da comutacdo, tanto na entrada em condugdo como no bloqueio de cada
interruptor, tem uma fundamental importincia para se garantir a comutagdo sob tensdo
nula (ZVS) e também para evitar o curto-circuito dos capacitores grampeadores de tensio.
Neste sentido, os interruptores principais e auxiliares devem apresentar um tempo morto de
seus comandos complementares. Este ajuste deve ser feito para uma situagéo na qual a

comutagdo torna-se critica.

No caso do conversor da Fig. 3.1, as comuta¢des dos interruptores tornam-se criticas
para a minima carga. Como este conversor opera com comutagdo suave dos interruptores
de vazio até plena carga, as comutagdes tornam-se criticas a vazio, [,=0. Portanto, toda a

analise apresentada para determinar os graficos é dada para essa situagéo.
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3.4.1. Na Entrada em Conducio

Para realizar a analise da comutagio na entrada em condugdo ¢ tomada a Quinta
Etapa que corresponde a comutagdo do interruptor principal S;. Uma situagdo similar

ocorre com o interruptor principal S; no semiperiodo seguinte.

Esta comutagiio ocorre de maneira ressonante entre o capacitor Cy; € o indutor Ly

A corrente no indutor de comutagio Ly, nesta etapa, € igual a:

i, () =-I -cos(a)o -t) (—D—Y— sen(m )

D)2 (3.114)
onde:
w,=2-n-f, = —é—E— : freqiiéncia angular de ressonéncia, (3.115)
Z, = C—' : impedéncia caracteristica. ' (3.116)
A tensdo sobre o capacitor de comutagdo Cp; €:
Ve, (1) =V, + (12) \1/)) cos(co t)-1, - Z, -sen(w, -t) (3.117)

Ao finalizar a etapa a tensdio sobre o capacitor Cp € Ven(teona)=0 Portanto
substituindo na Eq. (3.117), tem-se:

vi + (l;_ I),) ) COS((D§ cond) I Z Sen( tcond ) =0

(3.118)
Arranjando (o teond) da Eq. (3.118), tem-se:
(‘Oo'tcond =tg_l{w:|+cos‘l —Vi (3119)
D-V, 2
| (2. +| o
I ° L@2-D)] |

Substituindo I; dada pela Eq. (3.27), simplificando e normalizando a freqiiéncia, tem-

Y|
ol

(3.120)

cond = @y teond

(3.121)
onde:
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f : freqiiéncia normalizada,

teond : tempo de descarga do capacitor de comutagdo (C=Cy),
f, : freqiiéncia de ressonéncia,

fs: freqﬁéncia de comutagdo,

Bcond : Angulo na freqiiéncia de ressonancia.

8 cond =tg” [——n'(—l_—l?—)}+cos~1 _2.f'(2—D) (3.122)
D

Afr-(-D)f +4-F

Usando as Egs. (3.122), (3.120), (3.121) e (3.115), 0 intervalo de tempo de descarga
normalizado ¢ definida pela Eq. (3.123). '

ot = "'[‘—"'“—_‘9}—@05-* 282D | (3.123)
2 2f 12 D-ylr-(1-D)f +4-F

(3.124)

O intervalo de tempo de descarga normalizado t.,, , como uma fungdo de f,

durante a entrada em condugio é mostrado na Fig. 3.17.

— 0.05

Lcond / /

0.045°

0.04

/
. VARNZ®7
| Y ARVAVZ. Y
| /A AL
AL //
i /,/
_ |

Fig. 3.17. Intervalo de tempo de descarga normalizado t ;o4 »

como uma funcio de f , durante a entrada em conducdo.

3.4.2. No Bloqueio

Neste caso é analisada a comutagdo do interruptor S, correspondente a Segunda e

Terceira Etapa. Durante esta comutagéo o capacitor de comutagio C;; ¢ carregado.
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Inicialmente o capacitor C;; (Segunda Etapa) ¢ carregado linearmente com uma
corrente aproximadamente constante de valor I5s dado pela Eq. (3.31). A variag8o linear da

tensdo sobre C;; ¢ definida pela Eq. (3.125).

Ven(t)=——-t (3.125)

IS
Crl
A etapa acaba quando a tenso sobre o capacitor atinge o valor de V;. Portanto,

: | ,
V, = —— At 3.126
=2 (3.126)

i

Arranjando At’ da Eq. (3.124), tem-se:

C Crl 'Vi
I5

At (3.127)

Posteriormente, na Terceira Etapa o processo de carga do capacitor C;; continua,
porém desta vez de uma maneira ressonante, pois o transformador comporta-se como um
curto-circuito. As equagdes fundamentais desta etapa séo:

i, (1) =1 -cos(w, - 1) (3.128)
Ve () =V, +15-Z, -sen(w, - t) (3.129)
A etapa ﬁnalizé quando a tensdo sobre o capacitor alcanga o valor da tensdo de

grampeamento V.. Assim,

Vo, =V, +1; - Z, -senfo, - At') (3.130)
At = - sen™ _ DV (3.131)
®, I,-Z,-(2-D)

O tempo necessério para carregar o capacitor Cyy €:
tyo = At +At (3.132)

Substituindo as Egs. (3.127) e (3.131) em (3.132), tem-se:

CoVi, 1 o D-Vi (3.133)
I, © I,-Z,-(2-D)

tho 2

o

Substituindo Is dada pela Eq. (3.31), simplificando e normalizando a freqiiéncia, tem-

se:

B0 =0, -ty | (3.134)
o _—_-2_.(_2__2)i+5en_l 2f (3135)
° n.-D-(1-D) n-(1-D)
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Utilizando as Egs. (3.120), (3.115), (3.134) e (3.135), o intervalo de tempo de carga
normalizado ¢ definido pela Eq. (3.136).

o fe-Df | f sen'lI: 2.1 } (3.136)

o= 7T D.1-D) 27 7-(1-D
—_— t o
thio = ;‘ (3.137)

S

O intervalo de tempo de carga normalizado t,,, , como uma funcfo de f, durante a

comutacdo de bloqueio ¢ mostrada na Fig. 3.18.
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I
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Fig. 3.18. Intervalo de tempo de carga normalizado t, ,

0.035

como uma funcdo de f , durante a comutagdo de bloqueio.

3.5. Procedimento e Exemplo de Projeto

Neste item sdo apresentados procedimento e exemplo de projeto para dimensionar os

componentes do conversor proposto na Fig. 3.1.

Os projetos dos componentes magnéticos do conversor estdo feitos segundo [47, 45,

46].
A. Especificagdes do Conversor
As especificagdes do conversor sdo:

Vi=V,=V;=200V tensdo de entrada

P,=3000 W poténcia de saida
V, =60V tensdo de saida
I, = 50A corrente de saida
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Para realizar o projeto sdo adotados arbitrariamente 0s seguintes parametros:

f; = 100kHz freqiiéncia de comutagéo,

Diax = 0,8 maxima razdo ciclica

ADpax = 0,2 maxima redugdo da razdo ciclica

Al 1= Al = 10A ~ maéxima ondulagdo de corrente nos indutores Ly € Loy (a

ondulacdo corresponde a 20% de I,).

O capacitor do filtro de saida deve ser dimensionado pela resisténcia série Ree.

Utilizando o retificador dobrador de corrente mostrado na Fig. 3.1, a ondulagdo

através de cada indutor é o dobro em relagdio a ondulagdo do indutor utilizando um

retificador com tape central ou em ponte completa.

VCc

n=

'2(2—Dmax)' ‘ (2_0’8)

&___ 2(2—Dmax) &_2(2"0,8) 60 12
N, (D

B. Determinaciio de Parimetros de Projeto
Os parametros mais importantes de projeto sdo:
e Tensio de Grampeamento V¢,

A tensdo de grampeamento € obtida através da Eq. (3.39).

2 2

200 =333,34V

e Relacdo de Transformagio do Transformador

E encontrada através da Eq. (3.47).

b

~AD,..) V, (08-02) 200

max

.. e Razdo Ciclica Minima

Na caracteristica externa geral do conversor mostrado na Fig. 3.12, o ganho de

tensdo correspondente a ADpa=0,2 € Dpnax=0,8 é G,=0,25. Mantendo este ganho constante

em toda a varia¢do da corrente de carga, a curva que passa por ADmin=0 ¢ a razdo ciclica

minima buscada Dyin=0,65.
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C. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqiiéncia

O transformador de alta freqiiéncia do conversor apresenta dois enrolamentos .
primérios € um enrolamento secundério. Este transformador é projetado para a utiliza¢do

de um retificador dobrador de corrente mostrado na Fig. 3.1 [43].
e Esforcos de Corrente e Tensio

No transformador, os maiores esforgos de corrente e tensdo ocorrem quando opera
em plena carga, ADma=0,2 € Dnax=0,8.

A corrente eficaz no primério é igual a corrente eficaz no indutor de comutagéo.
Portanto, a partir do grafico da Fig. 3.14, a corrente eficaz normalizada em cada primario ¢
igual a:

I

prief

=1, = 0,048

Utilizando a Eq. (3.88) o valor da corrente é€:

I Vi | = 200 -0,048=17,28A

pief T L, Pl 1.10°.5,556-10™

s

A corrente eficaz no secundario do transformador € encontrada através da Eq. (3.96).

Isecef =I?O'VDmax :ézg\/-(_)s_g =22,36A

As maximas tensdes de pico sobre os enrolamentos primarios € secundario, sdo

determinadas através das Egs. (3.110) e (3.111).

Substituindo os valores, tem-se:

Vpril priz = ! ' Vi = ! -200 = 166,67\/
. (2- Dmax ) (2 - 098)

1 1
V,.=n+——-V,=12-
=N 2-D) T (2-08)

-200 = 200,0V

e Cailculo do Elemento Magnético
Nucleo de Ferrite

O produto das areas do nucleo € encontrado com a Eq. (3.138).

P
Z.[( -Bl .I(p.! ; -fSB .fs

onde:
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Ap=A.-A,  produto das areas do nucleo ¢ da janela;

Ki=1 fator que depende do tipo de topologia;

K, =03 fator de utilizagdo da janela do ntcleo (para trés ou mais
enrolamentos);

K,=0,41 fator de area do primario;

Jmax =400 A/cm? méaxima densidade de corrente;
AB,.x=0,08 T maxima excursio de densidade de fluxo magnético;
Com tais valores o produto de areas calculado resulta:

Ap=41,92 cm*

O produto calculado e a elevagdo de temperatura sdo garantidos através da

associagdo de dois nucleos EE-76 [47]. As dimensdes geométricas do nucleo escolhido

sd0:
Ae=

Ay =9,68 cm® : 4rea da janela

12,90 cm’ : area do nucleo Ap=124,87 cm? produto de éreas

le=21,77cm :comprimento magnético do

N, >
mT2.A,-AB

nucleo

Numero de Espiras de cada Primario

O ntimero minimo de espiras do primdrio é calculado com a Eq. (3.139).

.fs

max

Substituindo valores, tem-se:
Npri210 espiras

Para o projeto, assume-se:
Np.ri=10 espiras

Numero de Espiras do Secundario

V,=280,90 cm’ : volume do nicleo

(3.139)

O numero de espiras do secundario ¢ determinado a partir da relagéo de

transformac¢do n=Ngec/Npyi.
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N, =n-N_; =12-10 =12espiras
Condutores dos Primaérios e do Secundario

A area da secdo de cada condutor é calculada substituindo valores nas seguintes

equagdes:
Ipn' £ .
Spri = ji (3.140)
i = 1728 _ § 0432em?
0
Isec f ' .
Ssec=—JL _ (3.141)

_2236 _ 0,0559cm?
400

sec

Para minimizar as perdas por efeito pelicular ou efeito skin, o didmetro do condutor a
ser utilizado deve ser menor ou igual a duas vezes a profundidade de penetragdo A. A

profundidade de penetragdo ¢ definida pela Eq. (3.142).

A =—7’—5[cm]

A

Substituindo valores, tem-se:

(3.142)

A=0,02372 cm

Portanto,
Dg, < 2A (3.143)
Dsio £ 0,04743 cm

Ao diametro calculado corresponde ao fio de cobre cujo didmetro comercial ¢

0,040cm e secdo 0,001287 cm® (26AWG).
O numero de fios em paralelo dos primarios e do secundério devem ser:
nf,y; = 34 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

nf,.. = 44 fios de 0,001287 cm® (26AWG)
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D. Dimensionamento dos Indutores de Comutacio Ly, L2
e Esforcos de Corrente e Tensio

Nos indutores de comuta¢do os maiores esfor¢os de corrente € tensdo ocorrem em
plena carga quando ADpa=0,2 € Dax=0,8. No conversor, ambos o0s indutores suportam os

mesmos esfor¢os de corrente e tenséo.

A corrente eficaz normalizada em cada indutor é obtida a partir do grafico da Fig.
3.14.

[ = 0,048
Utilizando a Eq. (3.88) o valor da corrente resulta:

U A 200
bel gL, M 1.10°45,556-107°

-0,048 =17,28A

A corrente de pico normalizada que circula através de cada indutor é obtida a partir

do gréafico da Fig. 3.15.

ILrpico

=0,096

Utilizando a Eq. (3.91) o valor da corrente €:

_ . 200
e, T 1.10°-5,556-107°

-0,096 =34,56A

A maxima tensio de pico sobre cada indutor de comutagdo é igual a tensdo de
entrada V,=V,=V,. Portanto,
Vo =V, =200V

pico
e Cailculo da Indutincia

A indutincia do indutor de comutagiio é determinada a partir da redu¢do de razdo

ciclica dada pela Eq. (3.42). Substituindo valores, tem-se:

V,-AD,,, 200-0,2

L = =
fon-I,-(2-Dp,) 1-10°-1,2:50-(2-0,8)

r

=5,556pH

e Cilculo do Elemento Magnético

O valor efetivo da indutincia do indutor de comutagdio ¢ o resultado da diferenca

entre o valor da indutdncia calculada L, e a indutincia de dispersdo do transformador.
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Segundo medigdes no laboratério, o valor da indutincia de dispersdo de cada primario do

transformador ¢ igual a Lgyi=1,3pH. Portanto, a indutincia de comutagéo efetiva é igual a:

L

Ap =

refetiva

=L, - Ly = 5,556 1,3 = 4,26pH
Nicleo de Ferrite

O produto das areas do nucleo ¢ obtido com a Eq. (3.144).

e 0] 14
onde:

Ap=A.-A, produto de areas do nucleo e da janela;

Kw=0,5 fator de utilizagdo da janela do nucleo;

Jmax =400 A/cm®  méxima densidade de corrente;
Bhax=0,04T maxima densidade de fluxo magnético;
Com tais valores o produto de areas calculado € igual a:
Ap=3,18 cm?

O produto de éreas calculado e a elevagdo de temperatura séo garantidos através do

nucleo EE-42/20 [47]. As dimensdes geométricas do nicleo escolhido s&o:

N

A=2,40 cm?  An=1,57 cmz; Ap=3,77 em*  V,=23,30 cem’;  1:=9,7 cm
Numero de Espiras

O numero de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145).

Lreeiv 1 o
refetiva " Lipico 454 (3.145)

Lrefetiva —
Ae ‘B max

Para o projeto, assume-se:
Nirefetiva < 11,44 espiras
Para obter a indutdncia efetiva foi simplesmente necessario,

Nirefetiva=2 espiras
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Condutores

Como a corrente eficaz que circula através dos indutores de comutagdo € igual a
corrente eficaz que circula pelos primérios do transformador, a bitola do fio ¢ a mesma do

primario do transformador.
Entreferro do Nucleo

O entreferro do nucleo é determinado com a Eq. (3.146).

2
| = Ho "My 'NLrefetiva 'Ae 1072

cm 3.146

refetiva

onde:
uo=4-1t-10'7 : permeabilidade do vécuo;
u~=1 : permeabilidade relativa do ar.

Substituindo valores, resulta:

_4-7-1071-5%-2,40

. - -107* =0,18cm
4,26-10"

I

£ =0,9mm
2
E. Dimensionamento dos Capacitores Grampeadores de Tensdo Cci1, Cc2

e Esfor¢os de Corrente e Tensido

Nos capacitores grampeadores de tensdo, os maiores esforgos de corrente e tensdo
ocorrem em plena carga quando ADpa=0,2 € Dma=0,8. No conversor, ambos 0s

capacitores suportam os mesmos esfor¢os de corrente e tenséo.

A corrente eficaz normalizada através de cada capacitor € obtida a partir do grafico

da Fig. 3.13.
Ie,, =0,026

Utilizando a Eq. (3.85) o valor da corrente € igual a:

M I = 200 -0,026 =9,36A

[ =i
Ceef — ¢ .1 %l 1.10°.5,556-107°

s r

A maxima tensdo de pico sobre cada capacitor ¢ encontrada através da Eq. (3.108).

Portanto, substituindo valores, tem-se:
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2 2
V = V.o =
celcez (2 - Dmax ) l (2 - 0’8)

200 =333,34V

e Calculo da Capacitiancia

Tratando-se de projeto, um valor excessivamente grande de capacitdncia dos
capacitores grampeadores pode comprometer o comportamento dindmico do conversor.
Assim, para propositos de projeto, uma boa regra para seu dimensionamento € considerar o
periodo de ressonédncia do capacitor grampeador € do indutor de comutagio igual a trés

vezes o periodo de comutagdo, Ts. Desta maneira, tem-se:

2.m-\JL, Co=3-Tg | (3.147)

A partir da Eq. (3.147), obtém-se Cc.

2,25
Cp > —""— 3.148
¢ n’ ‘L, -fs2 ( )

Substituindo valores, tem-se:

2,25
72 5,556-10° - (1-10° ]

Ce>

Ce >4,1uF
F. Dimensionamento dos Capacitores de Comutagio C,q, Cp2
o Esforcos de Corrente e Tenséo

As correntes eficazes através dos capacitores de comutagdo sdo despreziveis pelo
fato de apresentarem tempos de carga e descarga da ordem de nanosegundos durante as

comutagdes.

A méaxima tensdo de pico sobre cada capacitor ¢ encontrada através da Eq. (3.109).

Portanto, substituindo valores, tem-se:

2y .2

V, = V. = -200 =333,34V
e (2 - Dmax ) l (2 - 0’8) 0 ’

e Cilculo da Capacitincia

Para poder calcular C,, a razdo ciclica minima, Dpin, € um intervalo de tempo
assumido durante a entrada em conducéo ou durante o bloqueio s@o requeridos. Em vazio,
situagdo critica, as correntes durante a entrada em condugdo e bloqueio sdo

aproximadamente do mesmo valor. Portanto, ou a anélise de comutag@o durante a entrada
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em condugdo ou a analise durante o bloqueio pode ser usada para determinar a capacitancia

do capacitor de comutagdo.

Assumindo o intervalo do tempo de comutago igual a 1% do periodo de comutagdo

Ts, o intervalo de tempo de comutagio normalizado € calculado como segue:

t,, 100-107
tblo = bl =—__——6— =0,01
T, 10-10

S

Usando as curvas da Fig. 3.17 e tomando D=0,7 como um pardmetro, a freqiiéncia
normalizada é: |
f=01

A partir da Eq. (3.120), a freqiiéncia ressbnante, fo, €é:

¢ - s 1:10°

L= =1-10°Hz
£ 0l

Finalmente, utilizando a Eq. (3.115), tem-se:

1

- _ = 4,550nF
5,556-10° - (2. 7-1-10°)

C,=C,=C,

T r!

Nota: Para realizar o teste em vazio deve ser ajustada a razdo ciclica em Dpin=0,63.

A capacitancia efetiva do capacitor de comutagdo em paralelo com o interruptor
principal ¢ determinada subtraindo os valores das capacitincias de saida intrinsecas dos

interruptores principal e auxiliar (MOSFET’S APT5010B2VR). Desta maneira, tem-se:
Crefetiva=4,559-1-1=2,6nF
G. Dimensionamento dos Interruptores Sy, Sz, S3 € S4
e Esfor¢os de Corrente e Tensao

Os esforgos de corrente ¢ tensdo nos interruptores principais Si e Sz sdo iguais e de
igual maneira nos interruptores auxiliares S3 e Sy4. Nestes interruptores os maiores esforcos

de corrente e tensdo ocorrem em plena carga quando ADma,=0,2 € Dnax=0,8.

As correntes eficazes normalizadas em S; e S3 sdo obtidas a partir dos graficos das

Figs. 3.9 e 3.12. Portanto,

I, =0.04

Iy, =0,015
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Utilizando as Egs. (3.66) e (3.80) os valores das correntes sdo iguais a:

V., 200
I =——-lg = .0,04 = 14,40A
Stef. — L, 1.10°.5,556-107°

\ 200

0,015 =5,40A

le, =—t—ile. =
St T f oL, V¢ 1.10°.5556-107°
A maxima tensdo de pico sobre cada interruptor é encontrado através da Eq. (3.105).
Portanto, substituindo valores, tem-se:

2 2
= V. = -200 =333,34V
Vsis25354 - Dmax) i (2 -0,3) 3

Os interruptores principais e auxiliares sio MOSFET’s APT5010B2VR [48].

H. Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo com os Interruptores D;, D,

D3 € D4
e Esforgos de Corrente e Tensao

Os esforgos de corrente e tensdo nos diodos Dy e D, séo iguais e de igual maneira nos
diodos D3 e Dy4. Nos diodos Dy e D, os maiores esfor¢os de corrente ocorrem em vazio e 0s
maiores esforcos de tensdo em plena carga. Por outro lado, nos diodos D3 e Dy 0s maiores

esforcos de corrente e tensdo ocorrem em plena carga.

As correntes eficazes normalizadas em D; e em Ds sdo obtidas a partir dos graficos

das Figs. 3.7 e 3.10. Desta maneira,
Ip,,, =0,0034
Ips,s =0,0075

Utilizando as Egs. (3.63) e (3.69) os valores das correntes sdo iguais a:

200
Iy, =—i 1 = .0,0034 =1,22A
Dlmd — ¢ ., Plmd —1.10%.5556-107°

L . 200
Dimd “ ¢ ., Dmd " 1.105.5556-107°

-0,0075=2,70A

A maxima tensdo de pico sobre cada diodo ¢ encontrada utilizando a Eqg. (3.106).

Portanto, substituindo valores, tem-se:

2 2
\ = -V, == -200 =333,34V
D1,D2,D3,D4 - D) G- 0.8)
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Na aplicagdio pratica podem ser aproveitados os diodos intrinsecos dos MOSFET’s

de poténcia dos interruptores principais e auxiliares.
I. Dimensionamento dos Diodos Retificadores de Saida Dy, Dy,
e Esfor¢os de Corrente e Tensdo

Os esforcos de corrente e tensdo nos diodos retificadores Dyy e Dr; sdo iguais. Nestes

diodos, os maiores esforgos de corrente e tensdo ocorrem em plena carga.

A corrente média através dos diodos retificadores é encontrada usando a Eq. (3.94).

L, =20 _s50a
2 2

Drlmd
A maxima tensdo sobre cada diodo, sem considerar os efeitos das indutincias de

dispersdo e a recuperago dos diodos, ¢ encontrada utilizando a Eq. (3.107). Portanto,

1 1
Y V. =12.
Dri,pr2 = 1 (2 . Dmax) i=L (2 ~ 0,8)

A recuperagio dos diodos provoca sobretensdes, oscilagdes de tensdo ¢ perdas

-200=200,0V

durante as comutacdes. Para reduzir estes efeitos sdo recomendados diodos ultra-rapidos

(ultra-fast) com recuperagdo suave (soff-recovery).
e Circuito de Prote¢do de Sobretensio

Para limitar as sobretensdes sobre os diodos retificadores de saida provocadas pelas
indutancias de dispersdo do lado secunddrio, sdo necessarios circuitos grampeadores RCD.

Para esta finalidade sdo utilizadas as expressdes indicadas em [50]:

2
PdiSSgramp = fs 'Cd .\/sec2 (1_+_"u___”_) (3.149)
n
A" -V
_ Veramp ~ Vsee . 3.150
: Vsec . ( )
onde:
Pgiss gramp - poténcia dissipada pelo grampeador;

V=200V : maxima tensdo no secundério do transformador (a partir da Eq. 3.111);
Veramp=250V  : tensdo reversa de grampeamento;
f=100kHz : freqiiéncia de comutagdo;

C4=100pF  : capacitancia do diodo retificador.
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Substituindo os valores, tem-se:

Piss gramp = 1,875W

A resisténcia do resistor grampeador ¢ determinada utilizando a Eq. (3.151).
2

\/
Ry, = 55— (3.151)

diss gramp

R, =33 kQ/5W

A capacitancia do capacitor grampeador € encontrada utilizando a Eq. (3.152).

1 1 -
- .f - (3.152
R, -Cp, 300 ° (3.152)

Cp, =100nF

J. Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Saida L,;, L,

e Esforco de Corrente

Nos indutores do filtro de saida, os maiores esforgos de corrente e tensdo ocorrem em
plena carga, quando ADyax=0,2 € Dimax=0,8. |

A corrente eficaz normalizada através dos indutores é encontrada através da Eq.
(3.98).

L, = L. 25,0A
2

ILolef = ILoZef = ?
Por outro lado, a corrente de pico através de cada indutor € encontrada através da Eq.

(3.99).

Lo = 2+ L= 24 22 50

I Lo2pico 9 2

Lolpico
e Cilculo da Indutincia
A partir da Fig. 3.16 a ondulagdo de corrente normalizada critica €:

Al =0,17

As indutancias dos indutores sdo determinadas usando a Eq. (3.106).

n-Vi (3.153)

L, =L, =Al -——
ol 02 Lol AILol'fs

Substituindo valores, tem-se:
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1,2-200
=2 = =40,8uH
10-1-10° :

L,=0l7
e Calculo do Elemento Magnético

Nucleos de Ferrite

0 produto das areas dos ntcleos é encontrado com a equagéo (3.154).

Ty otsics * Ioe
- . 10l (3.154)
onde:
Ap=A.-A, produto das areas do nucleo e da janela;
Kw=0,5 fator de utiliza¢do da janela do nucleo;

Jmax =350 A/cm®  maxima densidade de corrente;

Bmax=0,3T maxima excursao dé densidadc de fluxo magnético;
Com tais valores o produto de areas calculado resulta:

Ap=5,83 cm®

O produto de areas ¢ a elevagdo de temperatura sdo garantidas através do nicleo EE-

55 [47]. A dimensdes geométricas do nucleo s&o:

Ac=3,54 cm%  Aw=2,50 cm’  Ap=8,85 cm;  V,=42,50 em’;  1=12,0 cm;

lt=1 1 ,6cm

) NLol <

Numero de Espiras
O ntimero minimo de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.155).

Lor Tioipico 10* (3.155)

A, -B .

Substituindo os valores, tem-se:
N, < 11,44 espiras

Para o projeto, assume-se:

Nio =11 espiras

Condutores

A érea da se¢do de cada condutor € calculada substituindo valores na Eq. (3.156).
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Sy, = e | (3.156)
S, = 200 _ 0,1428571 cm’

Pelo fato de ser a corrente continua com pequena ondulagdo, ndo existe problemas de
efeito pelicular.

As espiras dos enrolamentos sdo feitos com condutores de cobre cujo didmetro

comercial e se¢do sdo: 0,040cm e 0,001287cm’ (26AWG).
O numero de fios em paralelo € igual a:
nf, = 111 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

Entreferro do Nucleo

O entreferro do nucleo é determinado usando a Eq. (3.157).

; .
l, = Ho e ‘Nio” "Ae 192 o _ (3.157)
ol )

onde,
po=4-1t-10'7 : permeabilidade do vécuo;
L=1 : permeabilidade relativa do ar.

Substituindo valores, tem-se:

| 41071117 3,54

. . 107 =0,132cm
¢ 40,8-10°

i

li=]

= 0,7‘mm

0 |

K. Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saida C,

e Esforgos de Corrente e Tensao
No capacitor do filtro de saida C,, 0 maximo esfor¢o de corrente ocorre quando o
conversor opera em plena carga (ADmax=0,2 € Dmax=0,8) € 0 maximo esforgo de tensdo

pode ocorrer em vazio (ADmix=0) quando o conversor opera em malha aberta com razéo

ciclica maxima Dp=0.8. Em condi¢des de malha fechada, a tensdo sobre o capacitor €

mantida no valor especificado V.
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A corrente eficaz através do capacitor do filtro de saida é encontrado usando a Eq.

AL _ 10 gaa

Jeor =
Cogf 4. \/5 4. \/5
A méxima tensdo de pico sobre o capacitor é encontrada a partir do grafico da Fig.

3.5. Para ADpin=0 € Dnax=0,8 0 ganhb de tensdo é Gy=0,34. Utilizando a Eq. (3.44), tem-

sSe:
Ve, =V, =n-V,-Gy (3.158)
V,, =1,2-200.0,34 =81,6V (em condigdes de malha aberta) |

Nota: Quando é testado o conversor é necessario ter cuidado com a tensdo de

operagio dos capacitores do filtro de saida para evitar a explosdo.
e Calculo da Capacitincia

Para o projeto, assume-se uma ondulagdo de 0,8% de V,=60V. Portanto,
AV, = 0,48V
A equago para determinar a capacitancia é:

c, =Bl (3.159)
4.-m-fg-AV,

Substituindo valores, tem-se:

J—
4.m-1-10°-0,48 '

Para ter uma resposta rapida da malha de tensdo quando ocorre qualquer variagdo

subita de carga, o valor da resisténcia série equivalente do capacitor do filtro de saida deve

ser menor ou igual ao seguinte valor:

R, < 2% ~ (3.160)
AILol

Substituindo valores, tem-se:

R = 2-0.48 _ 5 0960
10

Devida a restricio da Rgg sdo utilizados quatro capacitores de 220pF/63V e

Rse=0,38Q) em paralelo. Portanto, a capacitdncia resultante ¢ C,=880uF.
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3.6. Resultados de Simulac¢iao e Experimentais

Para verificar o principio de operagdo e validar o estudo tedrico do conversor, um
protdtipo com as especificagdes indicadas no item anterior foi implementado em
laboratoério. O protétipo foi construido usando os componentes listados na Tabela 3.1. O
circuito de poténcia testado assim como seu circuito de comando para acionar seus

interruptores, sdo mostrados nas Figs. 3.19 e 3.20.

Os resultados de simulagdo e experimentais do protétipo foram adquiridas para
poténcias de saida dc P,=2780W e P,=0W. Também sdo mostradas as curvas tedricas €

experimentais de caracteristica de grampeamento, caracteristica externa e rendimento.

Tabela 3.1. Componentes do circuito de poténcia.

Quant. Referéncia Descricido Tipo Valor
4 S1, S5, S5, Sy | MOSFET’s APTS010B2VR 424, 500V
2 D;i, Dy Diodo Ultra-rapido HFAS50PA60C 50A, 600V
2 Dori, Dpr Diodo Ultra-rapido MUR440 4A, 400V
2 C., Co Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) 6UF/400V
4 C,GC Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 1000uF, 250V
2 Ci. Cor Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 2,7nF/630V
4 C, Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V
2 1 Cort, Con Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 0,1uF, 630V
2 Rpi1, Rpn Resistor , 33kQY SW
2 T, Transformador Nucleo EE76; IP12 Np=10 espiras,
Thornton Ns= 12 espiras
2 Loi, Loa Indutor Nucleo EE35; 1P12 40,8pH; 1g/2=0,7mm
Thornton Nioi=Nio2=11 espiras
2 L., Lo Indutor Nucleo EE42/15; 1P12 | 4,26uH; 1g/2=0,9mm
Thornton N =Ny =5 espiras
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Fig. 3.19. Circuito de poténcia implementado.
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Fig. 3.20. Circuito de comando implementado.

A ) Formas de Onda
e Obtidas para uma Poténcia de Saida de P,=2780W

As formas de onda de simulagdo e experimentais sdo mostradas somente para o
conversor forward superior, pois os resultados para o conversor forward inferior sdo iguais.

Os resultados apresentado a seguir sdo para 2V;=400V, tensdo de saida Vo=6OV e razdo

ciclica D=0.8.

fax Stop 25 OM3:: T s

400 i e e —
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,__—AW [ - — | N i i F P —
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: | H I i 2
| j I ! | i
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20 - i [ s E ; |
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i | ~ \L .
| 0 J >
| | s |
100 - isi | —
i | i L i
! pod i P |
. ! ‘ 7 i —
PO . - | .
; I : J .
i : |
-100 - R e e s Z I 7 2 DGus C
936us 940us 944us 948us 952us 956us
aVi4) s ID(MS1)5 ) Reta 20 oo 2 Clws
Time
(a) (b)

Fig. 3.21. Tensdo e corrente no interruptor principal S;:
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div., 12,5A/div., 2us/div.).
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Fig. 3.22. Tensdo e corrente no interruptor auxiliar Ss:
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div., 12,5A/div., 2 us/div.).
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Fig. 3.23. Tensdo e corrente no capacitor grampeador Cc;:
(a) simulagio, (b) experimental (100V/div., 12,5A/div., 2 us/div.).
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Fig. 3.24. Tensdo e corrente no indutor de comutagdo L,;:
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div., 12,5A/div., 2 us/div.).
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Tek Run 25.0MS/S H: Res
ki

I & i

w0 | : , 1
! vorij| W A
i | ; ¢ IDrl / :
200; - ' { /I ] ‘ :

! VDr! o N z

bt 4o g gty

| N A Y T
i : i
100 - B
IDrl
o
l - 1
T SoMS L L -
932us 936us 940us 944us 948us 952us s . 22 4. 1885
Svietz s iOM2 e Refz S0 omv 2 00Ms 15 ;E o
(a) (b)

- Fig. 3.25. Tensdo e corrente no diodo retificador D,;:
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div., 25A/div., 2 us/div.).

e Obtidas para uma Poténcia de Saida de P,=0W

As formas de onda de simulagdo e experimentais também sdo mostradas para o
conversor forward superior, pois as formas de onda para o conversor forward inferior sdo

iguais. Os resultados mostrados sdo para tensdo de entrada 2V=400V, tensdo de saida

V=60V e razdo ciclica D=0,65.

400 ; - ; Tek Stz 25 OMS/s 1643a Acas,
VvS§1 ! ) ! VS1 & ; i
200 ! / : i i / i !
| 1St | r i
| b |
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-200 - b 5
9936ms 9.940ms 9.944ms 9.948ms 9.952ms 9.956ms
IV(4) o« ID(MS1YS Time ef2 10 Omv 2 00ms TE 0% 22
(a) (b)
Fig. 3.26. Tensdo e corrente no interruptor principal S:
(a) Simulagio, (b) Experimental (100V/div., 5A/div., 2 us/div.).
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Fig. 3.27. Tensdo e corrente no interruptor principal S;:
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div., 5A/div., 2us/div.).
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Fig. 3.28. Tensdo e corrente no capacitor grampeador C¢;:
(a) simulagio, (b) experimental (100V/div., 5A/div., 2 us/div.).

B ) Curvas
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As curvas de caracteristica de grampeamento e caracteristica externa, tanto teérica

como experimental, sio mostradas nas Figs. 3.29 ¢ 3.30. Na Fig. 3.31 € mostrada a curva

de rendimento experimental.
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Fig. 3.29. Caracteristica de Grampeamento. Fig. 3.30. Caracteristica Externa.
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Fig. 3.31. Curva de rendimento.
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37 Conclusoes

Neste capitulo foi estudado um conversor CC-CC composto de dois conversores CC-
CC ZVS-PWM forward com grampeamento ativo. Ambos os conversores foram acoplados
com um unico transformador de alta freqiiéncia. Para o conversor proposto foram
realizados analise qualitativa, analise quantitativa, andlise de comutagfo, exemplo de

projeto e testes de simulag&o e experimentais.

Dos resultados de simulagio e experimentais sdo obtidas as seguintes conclusdes:

e 0s interruptores principais e auxiliares apresentam comutago suave desde vazio até
plena carga.

e as sobretensdes sobre os interruptores principais causadas pelas indutincias de
dispersdo e outras indutancias parasitas sdo eliminadas com a utilizagdo de grampeadores
ativos. '

e O rendimento do conversor em plena carga ¢ 89,6%. O baixo rendimento do

conversor é devido as perdas de condugéo dos transistores MOSFET’s de poténcia.

As analises de equilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada na conexao série e
equilibrio de correntes através dos circuitos na conex@o paralelo serdo apresentadas no

seguinte capitulo.
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Fig. 1.16. Conversor CC-CC ponte dual com tinico transformador e entradas independentes.
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Fig. 1.17. Conversor CC-CC ponte dual com tinico transformador e entradas em série.
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Fig. 1.18. Conversor CC-CC ponte dual com uinico transformador e entradas em paralelo.
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1.5.3. Associagiio de Conversores CC-CC Forward de Um Interruptor

Nas Figs 1.19 e 1.20 sdio mostrados dois Conversores CC-CC propostos em [25].
Ambos os conversores sio compostos de dois conversores CC-CC forward de um
interruptor. Na referéncia, eles sfio chamados de Conversores Forward Intercalados
(Interleaving Forward Converters) de um indutor e de dois indutores. A técnica de pode
ser vista como uma variagdo da técnica de paralelismo, onde os instantes de comutaggo dos
interruptores sdo dados a cada meio periodo com pulsos da mesma largura e razdo ciclica
menor que 50% gerados por um unico circuito de comando. Com esta técnica as
ondulagdes da tensdo de saida sdo reduzidas. Como resultado, o tamanho do capacitor filtro
de saida é reduzido. Geralmente, o intercalamento em topologias com filtro indutivo de

saida pode ser implementado de duas maneiras, tal como sdo mostrados nas figuras.

Segundo as explicagdes, com as mesmas especificagdes e razdo lciclica, ambos os
conversores apresentam os mesmos-tamanhos de indutores e capacitores dos filtros de
saida. Os custos dos indutores e capacitores sdo similares. Em termos de rendimento, o
conversor da Fig. 1.20 tem rendimento 4% maior que o conversor da Fig. 1.19 [25]. No
conversor com unico indutor os esforgos de tensdio sobre os interruptores principais,
durante a comutagio, sdo maiores em relagfo ao conversor com dois indutores. A questdo
dos problemas de desequilibrio estatico e dindmico de corrente através dos conversores
mostrados nas Figs. 1.19 e 1.20 nfo foram explicados em [25]. Portanto, ndo existe
informacdo em relagio ao tema indicado para saber se a técnica de associar conversores em

paralelo com transformadores independentes é conveniente para aplicagdes praticas.

, DI Lfl
Trl YY1 —0
oreyd 71 L
LmI3Npl Nsl D2 CfT Vo
3 —0
D3
) Tr2
v | L
Lm2- .NSZ
AN
[o] O
S \cuj-lfvSl s2 \CSZJ-+VSZ

Fig. 1.19. Conversor forward intercalado com um indutor.
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Ns2 D4

S1 Csl Vsl 052 VSZ

Fig. 1.20. Conversor forward intercalado com dois indutores .

1.5.4. Associacio de Conversores CC-CC em Meia Pdnte

O conversor da Fig. 1.21, proposto € estudado em [19, 26], é composto por dois
circuitos meia ponte conectados em série. O conversor utiliza dois transformadores de alta
freqiiéncia com os enrolamentos secundérios conectados em série que permitem a
circulagio da mesma corrente através deles, e como conseqiiéncia, reflete-se correntes
também iguais nos enrolamentos primarios. Desta maneira, consegue-se uma divisdo
equilibrada de corrente através dos circuitos do conversor. Outra caracteristica que deve ser
salientada é a comutagfo suave (ZVS) de seus interruptores através da modulagéo PWM
assimétrica.

Conversor Meia Ponte

T TSTT oS-SS SoSSSo - oS-SS - ST mTTmTTmTTT \\ Drl Lo
' Cil L= sl pizscim=1 *
[ Tri Lrl ! Tr2
| . YL \ Col=2J Ro§ Vo
i | !
| et sz_lq DZZ% c2==} Trl |
i M -

Tr2
Cm:}:‘ s4 | D4 z% ca=
Dr2

Fig. 1.21. Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na associagdo em série de conversores.
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1.6. Outros Conversores CC-CC com Conexao Série de Interruptores
1.6.1. Conversor CC-CC Modificado

O conversor CC-CC mostrado na Fig. 1.22 foi inicialmente estudado em [17] sem
demostrar sua verdadeira origem topoldgica. Posteriormente em [19] foi demostrado que o
mesmo vem do conversor CC-CC isolado, baseado na célula de comutagio com capacitor
flutuante. O conversor indicado apresenta as seguintes caracteristicas: opera com
freqiiéncia constante, os interruptores comutam sob tensdo nula (ZVS), a méxima tensao
sobre os interruptores é a metade da tensdo de barramento, ndo apresenta problemas de
desequilibrio estitico e dinamico devido & presenga dos capacitores de entrada, ndo
apresenta problema de saturagio do transformador de alta freqiiéncia devido a presenga do

capacitor em série com o enrolamento primario.

st | _]_
\ DI Zx CITF
+ Lr Drl Lo
Cil =] —
- S2 Tr R 1 +
. \ D2 ZxC2 . Vo
Vi —— g COTRO
) S3 — ~ i
. N\ D3 Z|S c3== Cbs
ci2 == - ||+ Dr2
: s4 -
N eT

Fig. 1.22. Conversor CC-CC ZVS-PWM modificado.
1.6.2. Conversor CC-CC Baseado na Associagio em Cascata de Conversores

O conversor CC-CC mostrado na Fig. 1.23, ¢ baseado na associagdo em cascata de
dois conversores em meia ponte. O mesmo foi proposto e estudado em [27, 28, 29]. Neste
conversor, a conexdo em série dos enrolamentos secundérios do transformador garante a
distribui¢io equilibrada de corrente pelos primarios. Outras caracteristicas do conversor
sdo: operagdio com fregiiéncia constante, comutagdo sob tensio nula dos interruptores, a
méxima tensdo sobre os interruptores é de metade da tensdo do barramento, ndo apresenta

problemas de desequilibrio estatico nem dindmico devido aos capacitores de entrada e

grampeadores.
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Fig. 1.23. Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na associag¢do em cascata de conversores.

1.7. Conclusdes

Neste capitulo sdo mostrados e descritos alguns conversores CC-CC controlados por
um Unico circuito de controle, apresentados na literatura, para minimizar os problemas de
desequilibrio estatico e dindmico da associagdo convencional em série e em paralelo de
semicondutores. Diferentes técnicas sdo usadas para dividir os esforg:os de tensdo ou
corrente quando existe aplicagdes de elevadas tensGes ou correntes. Depois da revisdo da
literatura das diferentes técnicas, chega-se a conclus3o que todas as técnicas apresentadas
simplesmente minimizam os problemas de desequilibrio estatico e dindmico. Portanto, ndo
sio solugdes absolutas ao problema. Para conseguir o0s objetivos, na hora da
implementagdo pratica, devem ser tomados aproximadamente iguais as impedancias dos
circuitos, as larguras dos pulsos de comando, as caracteristicas dos componentes. Também
deve ser escolhida uma topologia adequada para uma determinada aplicagdo. Os
conversores ndo podem ser desenvolvidos de qualquer maneira pensado que estas técnicas

vdo garantir o equilibrio em cem por cento.
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CAPITULO 11

GERACAO DE CONVERSORES CC-CC ISOLADOS APLICANDO
A TECNICA DE ASSOCIACAO DE CONVERSORES

2.1. Introducio
Neste capitulo sio gerados novos conversores CC-CC aplicando a técnica de

associacgdo de conversores CC-CC isolados bésicos, conhecidos na literatura como forward,

meia ponte, ponte completa, flyback, Ciik, zeta e sepic.

Para facilitar sua designagdo, os novos conversores associados ou compostos serdo

denominados de “Conversores CC-CC de Miltiplos Conversores™.

Tomando como referéncia as topologias particulares apresentadas em [22, 23, 24, 25,
26, 37, 38] dentro da técnica de associagdo de conversores, € possivel gerar principalmente

trés familias de conversores CC-CC com as denominagdes de:
o Conversores CC-CC de Multiplos Conversores com Transformador Unico,
e Conversores CC-CC de Muiltiplos Conversores com Transformadores Independentes,

e Conversores CC-CC de Muiltiplos Conversores com Transformadores Independentes e
Secunddrios em Série.
Na classificagiio pode-se notar que as trés familias séo diferenciadas pela utiliza¢do

do transformador de alta freqiiéncia.

As caracteristicas dos conversores CC-CC de multiplos conversores sdo a-capacidade
de operar utilizando um unico circuito de controle ¢ a versatilidade para operar com quatro
combinacdes de conexdes das entradas ou das saidas (independentes, série, paralelo ou
misto).

Para verificar o principio de operagdo dos novos conversores CC-CC, sao aplicadas

estratégias de controle simples sem levar em consideracdo a comutagdo dos interruptores.

Isso ndo restringe em absoluto a utilizagdo de outras estratégias de controle conhecidas na

literatura, tal como serfio apresentadas nos préximos capitulos.

Nos conversores CC-CC de multiplos conversores, para esperar um bom

funcionamento, ¢ fundamental manter razoavelmente a simetria do lay-out durante a
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construcdo do protétipo, a igualdade dos pardmetros dos componentes envolvidos, tais
como, indutores, capacitores, resistores e semicondutores, assim como a simetria dos sinais

de controle para acionar os semicondutores controlados.
2.2. Alternativas de Conexio dos Conversores CC-CC de Miiltiplos Conversores

Como as trés familias de conversores CC-CC de multiplos conversores sdo isolados
utilizando um transformador ou vérios transformadores de alta freqiiéncia, conforme a
aplicagio, as entradas e/ou as saidas podem ser conectadas segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Alternativas de conexio dos conversores CC-CC de muiltiplos conversores.

ENTRADAS SAIDAS
N© de Entradas Tipo de Conexio Tipo de Conexio N © de Saidas
" Independentes Uma ou Mais
. . Série Duas ou Mais
Duas ou Mais Independentes < :
Paralelo Duas ou Mais
L Misto Trés ou Mais
} ( Independentes Uma ou Mais
. - Série Duas ou Mais
Duas ou Mais Série 4
Paralelo Duas ou Mais
§ Misto Trés ou Mais
" Independentes Uma ou Mais
Duas ou Mais Paralelo Série Duas ou Mais
< Paralelo Duas ou Mais
Misto Trés ou Mais
N
" Independentes Uma ou Mais
] Série Duas ou Mais
Pares Acima de Série/Paralelo
Quatro ﬁ Paralelo Duas ou Mais
Misto . Trés ou Mais -
N

Como os esforgos de tensdo e/ou corrente sobre os componentes (principalmente
semicondutores controlados) dependem das fontes de élimentac;ﬁo 0s quais se encontram
no lado primario do transformador ou dos transformadores, € dada uma maior importancia
as conexdes das entradas em relacdo as conexdes das saidas. Por este motivo, nos
conversores CC-CC apresentados neste capitulo serdo observados varios tipos de conexdo

das saidas, sem classificagdo.
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2.3. Conversores CC-CC de Miiltiplos Conversores com Transformador Unico

Nesta familia os conversores associados sdo acoplados utilizando um unico

transformador de alta freqliéncia.

Para provar o principio de operagdo dos conversores CC-CC desta familia séo
utilizadas duas estratégias de modulagio PWM, as quais sdo indicadas especificamente

para cada caso.

Para operar adequadamente os conversores CC-CC das Figs. 2.2, 2.5 e 2.8, os
interruptores de poténcia devem fechar e abrir simultaneamente com a aplicagéo de um
tinico pulso com razdo ciclica menor que 0,5. Normalmente a razdo ciclica ¢ restrita a esse

valor para evitar a saturagfo do transformador de alta freqtiéncia.

Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.3, 2.6 € 2.9 ¢ possivel aplicar dois
pulsos de comando iguais com razdo ciclica menor que 0,5 deslocados em 180°. A simetria
dos pulsos ¢ importante para poder evitar a saturagéo do transformador de alta freqiiéncia e
o desequilibrio de corrente através dos conversores. Nestes conversores a maxima razao

ciclica pode ser aproximadamente unitaria.

Nos conversores CC-CC das Figs. 2.1 e 2.4, as fontes de alimentagéo V), Vye V,
devem ser do mesmo valor para poder dividir igualmente os esforgos de tensdo e corrente

nos componentes e, por outro lado, evitar a satura¢éo do transformador.

2.3.1. Entradas Independentes

O diagrama esquemético geral de um conversor CC-CC de multiplos conversores
com transformador tnico e entradas independentes é mostrado na Fig. 2.1. As topologias
de conversores CC-CC associando dois conversores isolados basicos, sdo mostradas nas

Figs.2.2e2.3. .
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Fig. 2.1. Conversor CC-CC de multiplos conversores com
transformador tnico e entradas independentes.
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Fig. 2.2. Conversores CC-CC com transformador tinico e entradas independentes:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;
(d) duplo Ciik, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.3. Conversores CC-CC com transformador tinico e entradas independentes:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte;
(d) duplo ponte completa.

2.3.2. Entradas Conectadas em Série

No conversor CC-CC da Fig. 2.1 como os conversores sdo isolados por meio de um

transformador, as entradas dos mesmos podem ser conectados em série como € mostrado

na Fig. 2.4. Quando numa determinada aplicagdo deseja-se utilizar uma unica fonte de

tensdo de entrada, as fontes de tensdo Vi, Vs...., Vs da Fig. 2.4 podem ser substituidos por

ramos capacitivos de elevada capacitancia. Desta maneira em cada capacitor de entrada

sera dividida a tensdo de entrada total.

Os exemplos de topologias de conversores CC-CC associando dois conversores isolados sdo

mostrados nas Figs. 2.5 e 2.6.
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Fig. 2.4. Conversor CC-CC de multiplos conversores com
transformador tinico e entradas em série.
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Fig. 2.5. Conversores CC-CC com transformador iinico e entradas em série:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;
(d) duplo Ciik, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.

Vi T ?
S1 j
V2 ?
S2 t
.
ViT
S1 j
V2T
_ $2 :
.
VI~
Si j
V2T ¢
SZj

(a)

i

VI TS

V2T

(b)

28

Ro

René P. Torrico Bacopé -



Capitulo 11 . 29

1 _I_ si ] si I s2 ]
vi—=— Dri Lo viTT orl Lo
AN 5
2 _l_+ 3\ g4 .
2 == 52\ Co Ro \ Co Ro
L od ' T ed |
S5\ 6 D2
c3 =— S§3 Dr2 \ N
V2 —=—
v ——
S1¢ S8
c4 == s4
(d
(c)

Fig. 2.6. Conversores CC-CC com transformador tinico e entradas em série:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte;
(d) duplo ponte completa.

2.3.3. Entradas Conectadas em Paralelo

Para aplicagdes em elevadas correntes e baixas tensdes de entrada, as entradas dos
conversores do conversor CC-CC da Fig. 2.1 podem ser conectadas em paralelo tal como €
mostrado o esquema geral na Fig. 2.7. Neste tipo de conversores CC-CC as correntes de

entrada sdo distribuidas através de cada conversor.

As topologias de conversores CC-CC associando dois conversores isolados basicos

sdo mostradas nas Figs. 2.8 € 2.9.
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Fig. 2.7. Conversor CC-CC de muiltiplos conversores com
transformador dnico e entradas em paralelo.
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Fig. 2.8. Conversores CC-CC com transformador tinico e entradas em paralelo:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo Sflyback;
(d) duplo Ciik, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.9. Conversores CC-CC com transformador nico e entradas em paralelo:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo meia ponte; (d) duplo ponte completa.

René P. Torrico Bacopé



Capitulo 11 31

2.3.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo

Para as aplicagdes onde se requer elevadas tensdes de entrada e elevadas correntes de
entrada, é possivel conectar as entradas dos conversores em série/paralelo como ¢ mostrado
no esquema geral do conversor da Fig. 2.10. Nesses tipos de conversores CC-CC as tensoes

de entrada e as correntes de entrada sdo divididas em cada conversor.
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Fig. 2.10. Conversor CC-CC de multiplos conversores com
transformador tinico e entradas em série/paralelo.

2.4. Conversores CC-CC de Miiltiplos Conversores com Transformadores
Independentes

Uma outra maneira de se obter conversores CC-CC é associando conversores com
transformadores de alta freqiiéncia independentes.

Para provar o principio de operagdo dos conversores propostos, da mesma maneira
que para os conversores CC-CC da familia anterior, sdo utilizadas duas estratégias de

comando PWM as quais sdo explicadas e aplicadas a seguir.

~ Para operar adequadamente aos conversores CC-CC das Figs. 2.12, 2.15 e 2.18
podem ser aplicados pulsos de comando com razdo ciclica menor que 0,5. Em relagdo aos
instantes de operagdo de cada conversor existem duas possibilidades: os conversores

podem operar a0 mesmo tempo com a aplicagéio de um unico pulso ou podem operar um de
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cada vez, cada meio periodo, com a aplicagio de dois pulsos da mesma largura e

deslocados em 180°.

Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.13, 2.16 e 2.19 podem ser
aplicados dois pulsos de comando da mesma largura e deslocados em 180°, portanto, a
cada conversor corresponde um pulso. A razdo ciclica de cada pulso deve ser menor que
0,5.

Nos conversores CC-CC das Figs. 2.11 e 2.14 é recomendével que as fontes de

alimentagdo Vi, Va, V, apresentem o mesmo valor de tensdo para que se dividam de

maneira equilibrada os esfor¢os de tensdo e corrente nos componentes.

2.4.1. Entradas Independentes

O diagrama geral de um conversor CC-CC de multiplos conversores com
transformadores independentes e entradas independentes ¢ mostrado na Fig. 2.11. Nas Figs.
2.12 e 2.13 sio mostradas as topologias de conversores CC-CC associando dois

conversores isolados basicos.
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Fig. 2.11. Conversor CC-CC de multiplos conversores com transformadores
independentes e entradas independentes.
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Fig. 2.12. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas independentes:
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Fig. 2.13. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas independentes:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa.

2.4.2. Entradas Conectadas em Série
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33

Como cada conversor do conversor CC-CC da Fig. 2.11 € isolado com um

transformador de alta freqiiéncia, suas entradas podem ser conectadas em série tal como €

mostrado no diagrama geral na Fig. 2.14. No conversor apresentado na Fig. 2.14 as fontes

de entrada podem ser substituidas por ramos capacitivos de elevada capacitdncia para poder

aplicar uma unica fonte de tenséo de elevado valor.
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Conversores CC-CC associando dois conversores isolados basicos, sdo mostrados
nas Figs. 2.15e 2.16.
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Fig. 2.14. Conversor CC-CC de muiltiplos conversores com transformadores
independentes e entradas em série.

(@ 0
Fig. 2.15. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas em série:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;
(d) duplo Ciik, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.16. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas independentes:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa.

2.4.3. Entradas Conectadas em Paralelo

Quando as aplicagdes requerem elevadas correntes com baixas tensGes de entrada, as
entradas dos conversores do conversor CC-CC da Fig. 2.11 podem ser conectadas em
paralelo, como é mostrado por meio de um diagrama geral na Fig. 2.17. Neste conversor as

correntes de entrada sfo distribuidas através de cada conversor.

As aplicagdes associando dois conversores isolados basicos sdo mostradas nas Figs.

2.18e2.19.
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Fig. 2.17. Conversor CC-CC de muiltiplos conversores com transformadores
independentes e entradas em paralelo.
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Fig. 2.18. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas em paralelo:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;
(d) duplo Ciik, (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.19. Conversores CC-CC com transformadores independentes e entradas em paralelo:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa.

2.4.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo

Em aplicagGes onde as tensdes e correntes de entrada séo elevadas é possivel realizar
conexdes em série/paralelo segundo o diagrama geral mostrado na Fig. 2.20. Nesses tipos

de conversores CC-CC as tensdes de entrada e as correntes de entrada sdo divididas entre

cada conversor. R
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Fig. 2.20. Conversor CC-CC de mdltiplos conversores com transformadores
independentes e entradas em série/paralelo.

Lineares

2.5. Conversores CC-CC de Multiplos Conversores com Transformadores

Independentes e Secundarios em Série

Também ¢ possivel gerar conversores CC-CC conectando em série os secundarios
dos transformadores independentes de cada conversor. Preservando a simetria dos
conversores, a conexdo em série dos secundérios dos transformadores garante a circulagdo
da mesma corrente através dos primarios dos transformadores, deste modo através dos
conversores existe uma distribui¢io equilibrada de corrente. Para poder conseguir isso, 0s
instantes de transferéncia de energia de cada conversor deve ser 0 mesmo, mais detathes
sobre a estratégia de controle PWM para verificar os principios de operagdo dos
conversores CC-CC é explicada a seguir.

Para os conversores CC-CC das Figs. 2.22, 2.25 e 2.28, operarem adequadamente, os

interruptores de poténcia devem fechar e abrir simultaneamente com a aplicacdo de um

mesmo pulso de comando com razéo ciclica menor que 0,5.
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Por outro lado, nos conversores CC-CC das Figs. 2.23, 2.26, 2.29 ¢ possivel aplicar
dois pulsos de comando iguais com razéo ciclica menor que 0,5 e deslocados em 180°. A
simetria dos pulsos de comando € importante para poder evitar a saturagdo do
transformador de alta freqiiéncia e conseguir um equilibrio de corrente através dos

CONversores.

Nos conversores CC-CC das Figs. 2.21 e 2.24 as fontes de alimentag¢do Vi, Vs, Vi
devem ter o mesmo valor para dividir de maneira equilibrada os esfor¢os de tensdo e

corrente nos componentes e, por outro lado, evitar a satura¢do dos transformadores de alta

freqiiéncia.
2.5.1. Entradas Independentes

Na Fig. 2.21 é mostrado o diagrama geral de um conversor CC-CC de multiplos -
conversores com transformadores independentes, enrolamentos secunddrios em série e
entradas independentes. As topologias geradas associando dois conversores isolados
basicos sio mostradas nas Figs. 2.22 e 2.23.
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Fig. 2.21. Conversor CC-CC de multiplos conversores com transformadores
independentes, enrolamentos secunddrios em série e entradas independentes.
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Fig. 2.22. Conversores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas independentes:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo Slyback;

(d) duplo Ciik; (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.23. Con versores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas independentes:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa

2.5.2. Entradas Conectadas em Série

Como os conversores do convérsor CC-CC da Fig. 2.21 sdo isolados utilizando
transformadores de alta freqiiéncia, é possivel conectar todas as entradas em série como €
mostrado no diagrama geral na Fig. 2.24. Neste tipo de conversores quando se deseja
aplicar uma tnica fonte de alta tenséo, as fontes de alimentagdo Vi, Va,...V, podem ser

substituidas por ramos capacitivos para dividir sobre eles a tensdo total de entrada.
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As topologias geradas associando dois conversores isolados basicos sdo mostradas

nas Figs. 2.25 e 2.26..
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Fig. 2.24. Conversor CC-CC de multiplos conversores com transformadores
independentes, enrolamentos secunddrios em série e entradas em série.
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Fig. 2.25. Conversores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas em série:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;

(d) duplo Ciik; (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.26. Conversores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas em série:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa.

2.5.3. Entradas Conectadas em Paralelo

Quando a aplicagiio requer elevadas correntes em baixas tensdes, as entradas do
conversor da Fig. 2.21 podem ser conectadas em paralelo como € mostrado no diagrama

geral na Fig. 2.27. Neste tipo de conversor a corrente total de entrada ¢ distribuida através
de cada conversor.
As topologias geradas a partir da associago de dois conversores isolados basicos sdo

mostradas nas Figs. 2.28 € 2.29.
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Fig. 2.27. Conversor CC-CC de multiplos conversores com
transformadores independentes, enrolamentos
secunddrios em série e entradas em paralelo.
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Fig. 2.28. Conversores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas em paralelo:
(a) duplo forward 1; (b) duplo forward 2; (c) duplo flyback;
(d) duplo Ciik; (e) duplo zeta; (f) duplo sepic.
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Fig. 2.29. Conversores CC-CC com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas em paralelo:
(a) duplo meia ponte; (b) duplo ponte completa.
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2.5.4. Entradas Conectadas em Série/Paralelo

Para aplicagdes em elevadas tensdes e elevadas correntes, as entradas dos
conversores podem ser conectados em série/paralelo tal como € mostrado o diagrama geral

na Fig. 2.30. Neste tipo de conversores as tensdes de entrada e as correntes de entrada sdo

divididas em cada conversor.
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Fig. 2.30. Conversor CC-CC de multiplos conversores com transformadores independentes,
enrolamentos secunddrios em série e entradas em série/paralelo.

2.6. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas trés familias de conversores CC-CC isolados.
Cada uma delas é capaz de operar de quatro maneiras diferentes, dependendo do estado de
conexdo das entradas dos converso.res. Os estados das entradas dos conversores podem ser
independentes, conectados em série, conectados em paralelo ou conectados em
série/paralelo. A escolha do estado em uma aplicagdo pratica dependerd dos valores das

tensdes de alimentagio e das correntes de entrada.

Todos os conversores CC-CC mostrados neste capitulo, necessitam somente de um
Ginico circuito de controle para controlar o fluxo de poténcia das fontes de alimentagdo a

carga e manter a tensdo de saida constante.

Entre as trés familias, a primeira e a terceira sdo as mais adequadas para realizar a
associagdo de conversores. Na primeira familia, o acoplamento magnético permite a
transferéncia de energia de um conversor a outro € vice-versa para equilibrar a tensdo sobre
os capacitores de entrada. Por outro lado, na terceira familia, a circulagdo simultanea de
corrente pelos enrolamentos secundérios conectados em série garante a distribui¢do

equilibrada de corrente pelos enrolamentos primarios do transformador.
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CAPITULO IV

OTIMIZACAO DO CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM
GRAMPEAMENTO ATIVO E INDUTORES DE COMUTAGCAO DESACOPLADOS

4.1. Introdugio

Neste capitulo ¢ realizado um estudo de otimizag&o do conversor CC-CC proposto no
capitulo anterior com a topologia mostrada na Fig. 4.1. Com os pardmetros de projeto
tomados arbitrariamente o conversor teve uma baixa eficiéncia em condi¢es de. plena
carga. Por esta razdo, viu-se a necessidade de realizar um estudo cuidadoso sobre os
pardmetros relacionados com as perdas. Os principais parametros identificados, que estio
diretamente relacionados com as perdas, sio a freqiiéncia de operagdo e a redugéo da razéo
ciclica de controle. A estes dois pardmetros se soma a tecnologia do semicondutor de
poténcia, cujas caracteristicas também estdo relacionadas com as perdas. A escolha do
semicondutor joga um papel importante dentro do processo de otimizagdo, por este motivo,

sdo dadas atengdes a dois tipos de interruptores ativos. Também ¢ dada importéncia aos

interruptores passivos ou diodos.

Uma vez identificados os pardmetros relacionados com as perdas, sdo encontrados 0s
valores 6timos da redugdo da razdo ciclica (AD) e da freqiiéncia de operagéo (f;). Também
¢ apresentado um critério para escolher os semicondutores controlados. O estudo tedrico €
validado por meio de um prototipo desenvolvido com as mesmas especificagdes do

conversor do capitulo anterior.

+ Entrada
VisVl T == ) =
- / Cel |~
N
. Entrada S4 p3 T, Dr2
VisV2 T ) . ipri
- s £ vee oz V1=V2=Vi
Ce2 |- iS2 Transformador
32
D2} Cr2

Fig. 4.1. Conversor CC-CC ZVS-PWM com grampeamento ativo.
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4.2. Determinacio da Reduc¢io da Razio Ciclica Otima

Os indutores de comutagdo L, € Ly s3o os responséveis pela redugéo da razdo ciclica
e os esforcos de corrente.adicionais nos componentes do conversor. Quando sdo utilizados
indutores com indutdncias muito pequenas, a perda de razdo ciclica € baixa, porém em
contrapartida, as correntes eficazes através dos componentes sao elevadas, provocando
perdas também elevadas. Por outro lado, quando as indutincias sdo grandes, a perda de
razio ciclica também é grande, situagdo que provoca um excesso de circulag¢do de energia
reativa que causa simplesmente perdas nos componentes. Neste sentido, deve-se encontrar
um valor de reducdo de razdo ciclica adequado que permita menores esforcos de corrente €
menores perdas nos componentes do conversor. Para isso, € necessario comparar a corrente

média de entrada com a corrente eficaz através do indutor de comutagéo.

A corrente média de entrada de cada fonte de alimentagdo ¢ definida pela Eq. (4.1).

Ay Aty Aty
1, =—1—‘ J’]:—I]+Y—L-tdt+ .[ I4+(1——2L\i-t dt + I 15——Di—-t dt +
T |, Lr ; (2-D)-L, ; (2-D)-L,
o (1-D)-V, i D-V,
-, +—F—L-tdt [, - ————-t|dt - 4.1
* I[ 2 " -D)-L, }”LH3 2-D)-L, } 1)

Substituindo os valores e integrando, obtém-se a Eq. (4.2).

I

o el _[D_Zm-lo-L,'fs‘(z——D)} (42)
'm ~ 2.(2-D) \Z

Substituindo a Eq. (3.42) na Eq. (4.2), a corrente média resulta:

AD V.
] = ) i .Ip-aAD] “4.3)
'md " 4.(2-D) fs-L, [ ] .

Normalizando a Eq. (4.3), tem-se:

— L 44)

— _ 4D (D-AD) (4.5)
iind 4.(2_ D):

A corrente média de entrada normalizada, em fungdo de AD e tomando a razao

ciclica D como parametro, é apresentada graficamente na Fig. 4.2.a.
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0081
Iimd

0.07

0.06

/N
| i

|
i E
i
!

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
AD
Fig. 4.2.a. Corrente média de entrada normalizada em Jungdo de AD.

A corrente eficaz através de cada indutor de comutagdio ¢ definida na Eq. (3.87), e

representada de maneira normalizada na Eq. (3.89).

Na Eq. (4.6) ¢ dada a relagdo entre a corrente média de entrada e a corrente eficaz

através do indutor de comutagdo.

AD-(D-AD)
Tina _ 4-(2-D)
Lt ! oL m2), 28D (5 oo
.| (D*-2D° +D* )+ D’ -3D" +6D -8J+.....
L&(z—D)2 {( ) (2-Dy ( )
3-AD* 6-AD? "
+ = AD*-4D+4)+ ———(D? 2D +2 4.6
e 49

A relagdo entre as correntes em fungdo da redugdo da razdo ciclica D, dada pela Eq.

(4.6), é apresentada graficamente na Fig. 4.2.b.

Para uma razdo ciclica dada, no maximo ponto da curva a quantidade energia reativa
circulando no lado primario do transformador ¢ menor. Na pratica, uma vez que a razdo

ciclica maxima é assumida, a correspondente curva proporciona a 6tima reduggio da razdo

ciclica, AD.
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Fig. 4.2.b. Relagdo da correntes média de entrada com a corrente
eficaz no indutor de comutagdo, como fungdo de AD.

v
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43. Escolha do Semicondutor Controlade e Determinagio da Freqiiéncia de
Operacao Otima

Em conversores CC-CC com comutagdo dissipativa ou suave, a escolha do tipo de
semicondutor e a freqiiéncia de operagdo tem uma vital importéncia para que o conversor

apresente uma 6tima eficiéncia, menores volume e/ou peso.

Esta provado teérico e experimentalmente que a medida que a freqii€éncia de
operagdo do conversor aumenta, as dimensdes € volumes dos elementos magnéticos
(transformadores e indutores) assim como dos capacitores reduzem, por outro lado, os
volumes dos dissipadores aumentam devido as perdas de comutaggo. Dai surge a duvida,
qual ¢ a freqiiéncia otima para poder minimizar o tamanho e peso do conversor. Uma
maneira simples de obter a freqiiéncia 6tima de operagdo ¢ comparando o volume fisico
ocupado pelos. dissipadores de calor com o ‘volume fisico ocupado pelos elementos
magnéticos e capacitivos, tal como € apresentado em [53, 54, 55]. Naturalmente esta
freqiiéncia Otima varia de conversor para coOnversor segundo o nivel de poténcia, 0s

dispositivos de comutagdo, o tipo de refrigera¢do, a técnica de comutacio, etc.

Neste item é determinada a freqiiéncia de operagdo 6tima para o conversor Ccc-cC
proposto no capitulo anterior (mostrado na Fig. 4.1). Para esta finalidade € aplicado o
critério de comparagdo de volumes indicado anteriormente. Como a escolha do tipo de

interruptor ativo € importante para se conseguir uma boa eficiéncia, sdo estudados os
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interruptores ativos MOSFET’s e IGBT’s. Para fundamentar o critério ¢ dado um

procedimento com exemplo pratico para um prototipo de 3kW.

Neste sessdo a maioria dos céalculos de perdas, projetos e volumes sdo realizados com

auxilio do sofware MATHCAD [56].
4.3.1. Especificagdes do Conversor
O conversor a ser otimizado apresenta as seguintes especificagdes:
V;=200V: - tensdo de entrada
V,=60V: tensdo de saida
P,=3000W: poténcia de saida
I,=50A corrente de saida

Para as condi¢des de plena carga, assume-se a razdo ciclica Dma=0,8 ¢ a ondulagdo

de corrente em cada indutor do filtro de saida de Al ,1=10A.

A 6tima redugdo de razdo ciclica é encontrada no ponto maximo da curva

correspondente a D=0,8 na Fig. 4.2.b. Portanto, o valor 6timo €é ADpax=0,18.

A relacdo de transformacéo do transformador é determinada a partir da Eq. (3.47).

N 2-2-D,,,) V, 2(2-08) 60 _

s _ 0

Np (D —ADmax)u\T_ 1200

n=

max 1

4.3.2. Procedimento para Determinar a Freqiiéncia

Todo o estudo realizado neste trabalho & para as condi¢des nominais de poténcia de

saida, tensfio de saida e tensdo de entrada.
Para determinar a freqiiéncia de operagdo devem ser seguidos os seguintes passos:

e inicialmente conhecer os esforcos de tensio e corrente nos componentes do

conversor;
e determinar as perdas nos semicondutores;
e dimensionar os dissipadores de calor para os semicondutores;
¢ dimensionar os elementos magnéticos;

e dimensionar os elementos capacitivos.
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Os dimensionamentos devem ser feitos a cada 10kHz na faixa de 10 a 100kHz.
Finalmente realizar um grafico de volumes em fungéo da freqtiéncia de operagéo.

A. Esfor¢os de Tensdo e Corrente nos Semicondutores, Elementos Magnéticos e
Capacitores

As correntes média e eficaz através dos semicondutores de poténcia, enrolamentos

" dos elementos magnéticos e capacitores sdo independentes da freqiiéncia de operagédo do

conversor. Todos os esforcos dados a seguir sdo para a condigéo de plena carga.

e Interruptores Principais e Auxiliares

As correntes de pico nos semicondutores sdo valores obtidos justamente antes do
bloqueio.

Interruptor Principal S;

A tensdo maxima ¢ obtida utilizando a Eq. (3.107).

2 V= 2 200 =333,34V

V. =
Stmex (2 - Dmax ) l (2 - 038)

A corrente eficaz através do interruptor é encontrada usando a Eq. (4.7).

n'Io '(Z—Dmax) - (47)
AD

max

Lier = Isier -

A corrente eficaz normalizada é encontrada a partir da Fig. 3.9 para ADpmax=0,18.

1,16-50-(2-0,8)
18

Iy = 0,03705- =14,33A

A corrente média através do interruptor é obtida através da Eq. (4.8).

n : IO ) 2 - Dmax )
l§ima = Isima - A(D ) 4.8)

max

A corrente média normalizada é obtida pela Fig. 3.8 para ADax=0,18.

1,16-50-(2-0.8)

Igmg = 0,0207- =8,01A

A corrente de pico no interruptor € igual a corrente de pico no indutor de comutagao

L1 (Istpico=ILrlpico)- O valor da corrente ¢ determinado pela Eq. (4.9).

n.IO '(Z—Dmax
' lSlpico = [Slpico : ' AD ) (4.9)

max
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A corrente de pico normalizada € obtida através da Fig. 3.15, para ADyax=0,1 8.

1,16-50-(2-0.8)

[ =0,09021- =34,88A

Slpico

Ed

Interruptor Auxiliar S;

A tensdo maxima ¢ obtida utilizando a Eq. (3.107).

2 2
V = V. = ———-200 = 333,34V
S3mex (2—Dmax) 0 3

" (2-08)

A corrente eficaz através do interruptor € encontrada com a Eq. (4.10).

n-I,-(2-D . :
Igser = Iszer A(D ) (4.10)

max

A corrente eficaz normalizada ¢ encontrada através da Fig. 3.12, para ADnax=0,18.

: 1,16-50-(2-0,8)

Iy =0,01376- =532A

b4

A corrente média através do interruptor € encontrada com a Eq. (4.11).

n-I,-(2-D
Is3ma = Isama ° OA(D maX) ' 4.1

max

A corrente média normalizada € obtida através da Fig. 3.11, para ADmax=0,18.

1,16-50-(2-0.8)
0,18

I, = 0,007 =2,71A

A corrente de pico no interruptor ¢ igual a corrente I; no indutor de comutagdo Ly

(ver Fig. 3.4). Portanto, Is3picc=li. A corrente I; normalizada é encontrada através da Eq.
3.27, e é dada pela Eq. (4.12).
2
S3pico = I] = Aljmax : (1 - szax ) + ADmax - + Dmax (1 - Dmax) (412)
2'(Z—Dmax) 4'(2—Dmax) 4(2_Dma’()

[

Substituindo valores em (4.12), tem-se:

— . — 2 . —_—
IS3pic0 = Il = 0318 (l 0’§) + 0’18 3 + 0’8 (1 0’8) = 0,0515
2.(2-08 4-(2-087 4-(2-038)
A corrente de pico normalizada é encontrada com a Eq. (4.13)
-1,-(2-D
ISBpico = IS3pico ) . OAED max) (413)

max

Substituindo valores na Eq. (4.13), tem-se:
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_00515- 1,16-50-(2-0,8)

S3pico 0.18

I =19,9A

e Diodos Retificadores de Saida

A méaxima tensdo sobre os diodos retificadores sem considerar o efeito da

recuperagdo ¢ determinada com auxilio da Eq. (3.109). Portanto,

1 1
V, =116 ——
‘ (2-08)

A corrente média que circula através de cada diodo ¢ determinada usando a Eq.

Vo = Vp, =10 ( .200 =193,33V

Z_Dmax).

(3.94). Portanto,

L = L 25,0A
2

IDrlmd = IDr2md = ?

e Indutores de Comutagiio

A corrente eficaz que circula através dos indutores de comutag@o ¢ encontrada com a

Eq. (4.14).

n-I, (2-Dpa)
Iirier =Iictef - — L (4.14)
ric rie ADmax

A corrente eficaz normalizada é obtida através da Fig. 3.14, para ADmax=0,18.

1,16-50-(2-0,8)

b

ILrief = 0,045 : = 17,4A

A corrente de pico nos indutores é encontrada com a Eq. (4.15).

n-1,-(2-D,,
Lripico A(D ) (4 1 5)

=]

I Lrlpico
max

A corrente de pico normalizada é determinada através da Fig. 3.15.

— 0,09021- 1,16-50-(2-0.8)

Lrlpico 0.18 = 34’88A

I

e Capacitores Grampeadores

A méxima tensdo sobre os capacitores grampeadores é determinada com a Eq.
(3.110). Portanto,

2 v =2 _200=33334V

2-D,) ' (2-03)

VCcl max
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A corrente eficaz que circula através de cada capacitor € encontrado com a Eq.
(4.16).

n'Io '(2_Dmax)
ICcef = ICcef ’ AD

(4.16)

max
A corrente eficaz normalizada é determinada através da Fig. 3.13.

1,16-50-(2-0.8)

1 =0,025-
Cecef 0,1 8

=9,67A

e Indutores do Filtro de Saida

As correntes eficaz e de pico que circulam através dos indutores do filtro de saida sdo

determinadas através das Egs. (3.98) e (3.99).

I, 50
L == =250A
I
Lol Lo AL 30 10 560a
Olpico 2 2 2

2
B. Determinacio das Perdas nos Semicondutores

e Perdas nos MOSFET’s

Os interruptores Si, Sz, S3 € S4 da Fig. 3.1 sdo MOSFET’s APTS5010B2VR, cujas

especificagdes sdo [48]:
Vsrps=500V : maxima tensdo dreno-fonte;
[p=47A @ Tc=25°C  : corrente de dreno;
Rys2s’c) =0,10Q - resisténcia de condugdo a 25°C;
Rthjc=0,24oC/W - resisténcia térmica jungdo-capsula.

A resisténcia de conducdo dada a 25°C deve ser corrigida para uma temperatura de

100°C. Para tal finalidade é usada a Eq. (4.17). O coeficiente de corregdo de temperatura

adotado ¢ a=0,9 [57].

Tj-25
R , =R | -(1+£‘—) .17
ds(100°C) ds(25°C) 100

As perdas de comutacdo nos interruptores Sy € S3 séo definidas pelas Egs. (4.18) e

(4.20).
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Peonast (fs) = Rds(lOOOC) ) Ismz (4.18)

P s (fs) = 40,23W (4.19)
2

Peonds3 (fs) = Rds(lOOOC) Tser (4.20)

PcondSZv (fS) = 5555W (421)

As perdas de comutagdo dos MOSFET’s sdo desprezadas pelo fato do conversor

apresentar comutag@o sob tensdo nula (ZVS).

A perda total nos quatro MOSFET’s € encontrada com a Eq. (4.22).

PlolalMOSFET'S (fs) =2- PcondSl (fs) +2- pcondS3 (fs) (422)
PgamvosreTs (fs) = 91,56 W 4.23)

e Perdas nos IGBT’s

Os interruptores S;, S, S3 e S4 da Fig.3.1 sdo IGBT’s IRG4PC50W, cujas

especificagdes sdo [58]:
V Bryces=600V - maxima tensdo coletor-emissor;
Ien=27A @ Tc=100°C : corrente de coletor;
Veen=2,3V @ T;=25°C : queda de tensdo em condugio;
tn=120ns @ T;=25°C  : tempo de descida;
Rypjc=0,64°C/W : resisténcia térmica jungo-capsula.

Uma curva tipica de corrente-tensdo dada pelos fabricantes para diodos e IGBTs ¢
mostrada na Fig. 4.3. Para simplificar a andlise, a curva € aproximada por uma linha reta
(linha tracejada), a qual inicia no valor da tensdo de limiar Vgo € Vceo. No caso do IGBT, a
queda de tensdo em condugdo para qualquer valor de corrente de coletor pode ser calculada

através da Eq. (4.24) [59].

Vee = leoma Reg + Veeo _ (4.24)
onde,
Req — VCEN —VCEO (425)
ICN

Req: resisténcia de condugdo equivalente;

Veg: tensdo coletor-emissor genérica;
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Vcen: tensdo coletor-emissor nominal,
VcEo: tensdo coletor-emissor de limiar (Veeo=1V);
Icn:  corrente de coletor nominal;

Icma: corrente média de coletor determinada.

A
I Diodo IGBT

L T - - <

'

: . >
Vio Ve Veeo  Veen v

Fig. 4.3. Tensdo de condugdo do IGBT e do diodo.

A perda de condugdo no interruptor S, € definida pela Eq. (4.26).

Peonast (f,) = Vees: Tima (4.26)
pmdSl(fs)-_-YQi__v_@..lsmdz + Vego * simg “4.27
eN
Substituindo valores, tem-se:
(4.28)

l:’condSl (fs) =1 1,09W
Um detalhe da comutagdo de bloqueio sob tensio nula (ZVS) do IGBT ¢ mostrado na

Fig. 4.4. Esta forma de onda facilita a modelagem da perda de comutagio em bloqueio.

T2k Run SO0OMS/s Samgole
|

Ic \,/ S Ve

o e ]

¢ ! : SRS AR T 5

Reii 100V S0 Ins 29 Apr 1098
2037 23

Fig. 4.4. Detalhe de comutagio de bloqueio do IGBT (opéracdo zvs
100V/div., 5A/div., 50ns/div.).
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A perda de comutagdo do interruptor principal S; que ocorre durante o bloqueio, €

obtida através da Eq. (4.29).

' VSlmax ’ ISlcauda ’ (1’2 : tiN ) fs (429)

0] —

I)com51 (fs) =
Observando a Fig. 4.4, a magnitude da corrente de cauda ¢ considerada 1/3 da

corrente de pico. Portanto,

1 (4.30)

Lsicauda = 3 S1pico
P, (f.) = 2,7905-107 - f, (4.31)

A perda de condugdo do interruptor auxiliar SQ é definida pela Eq. (4.32).

Peonas3 (fs) = Veess ~ Issma (4.32)
Ve =V '
Ponass () = —‘CQJ“I“CLO_ : Issmd2 +Veeo *Issma (4.33)
N :
Substituindo valores, tem-se:
PcondS3 (fs) =3,06W (434)

A perda de comutagédo do interruptor auxiliar que ocorre durante o bloqueio, € obtida

pela Eq. (4.35).

| _
PcomS3 (fs) = 5 ’ vSBmax ’ [S3cauda (1’2 ’ th)' fs ) (435)
lS3cauda =7 ISBpico (436)
D
Substituindo valores, tem-se:
P . (f,)=15918:107 -f, (4.37)
A perda total dos quatro IGBT’s € encontrada com a Eq. (4.38).
PtotalIGBT 's (fs) =2 PcondSI (fs) +2- PcomSl (fs) o
+2- Pcom:lS3 (fs) +2- PcomS3 (fs) (438)
Pt (fs) = 28,3 +8,7646-107* - | (4.39)

As perdas totais nos MOSFET’s e IGBT’s, em funcdo da freqﬁéncia de operagdo, ¢

mostrada na Fig. 4.5.
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Perdas '«
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Fig. 4.5. Perdas totais nos MOSFET’s e IGBT’s em fungio de f;.

)

e Perdas nos Diodos Retificadores de Saida

Os diodos retificadores de saida D;y e Dy, do conversor sdo diodos ultra-rapidos e

ambos iguais. As especificagdes do diodo HFASOPA60C obtidas pelo catalogo sdo [49]:
VerrM=600V ‘maxima tensdo reversa repetitiva;
=50A @ Tc=100°C - maxima corrente média;
Vin=2,0V @ T;=25°C :méxima queda de tensao;
[n=30A @ T/=125°C :corrente de recuperagdo reversa,
ten=160ns @ T=125°C : tempo. de recuperagdo reversa;
Rthjc=0,420C/W ‘resisténcia térmica jungdo-capsula.
Trata-se de um diodo com qétodo comum.

Nota: Foi escothido um diodo de 600V por questdo de disponibilidade no
laboratério. O diodo mais adequado para esta aplicagdo € de 400V por apresentar menor

queda de conduggo.

Para encontrar a queda de tensdo para uma certa corrente média que circula pelo
diodo retificador ¢ utilizada a Fig. 4.3. Neste caso, a queda de tensdo em condugéo para

qualquer valor de corrente média pode ser calculada usando a Eq. (4.40) [59].
Vo = Ipmg *Reg * Vro (4.40)
A resisténcia de conducdo equivalente em estado de condugdo ¢ dada pela Eq. (4.41).

R = Vin = Vro

€q

(4.41)
IFN
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onde:

Vrpr: queda de tensdo em condugdo genérica;
Vro: queda de tensdo de limiar;

VEn: quéda de tensdo em condug¢do nominal;
Ign: corrente média nominal;

Ipmq: corrente média determinada.

Substituindo (4.41) em (4.40), obtém-se a Eq. (4.42).

Veu =V
Vepe = ~N PO L pma *+ Vro

IFN
A perda de condugdo € definida pela Eq. (4.43).

PcondDr (fs) = VFDr ' IDnnd
I

I pma =?°

Vey = Veo L7 I
pcondDr (fs ) =18 FO.0 4 VFO =
I 4 2

O valor da queda de tensdo de limiar adotado é Vgo=0,7V [59].

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Substituindo valores na Eq. (4.45), a perda de condugdo de um diodo é igual a:

P .o (fs) =33,75W

O detalhe da recuperagdo do diodo retificador ¢ mostrado na Fig. 4.6.

A

% (1)

Fig. 4.6. Detalhe de recuperacdo de um diodo.

|

(4.46)
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A perda de comutagdo do diodo retificador ¢ definida pela Eq. (4.47).

1
comDr (f )= E gr ) IrrN Ty fs (447)

Normalmente o tempo t, é tomado igual a:
1
=3 (1,2 t) . (4.48)
Substituindo (4.48) em (4.47), tem-se:
1
comDr (f ) = g gram ) IrrN ) trrN ) f's ) (449)

A tensdo de grampeamento dos diodos retificadores € considerada no valor de

Vgram=3 OOV.

Substituindo valores na Eq. (4.49), a perda em fun¢do da freqiiéncia de operag@do

resulta:
P (f,)=288-107 -1, (4.50)
A perda total dos dois diodos retificadores ¢ obtida pela Eq. (4.51).

(fs) =2- I)comDr +2- PcondDr(fs) (45 1)

Ptotaldiodas

(f,) =67,5+576-107 -f, | (4.52)

totaldlod(s
A perda total dos diodos, em fungdo da freqiiéncia de comutagdo f;, ¢ apresentada na Fig. 4.7.

PtotalDl(fS) 200 l

180 T

; : ;
0
o 0t 30 00 s ew 70t s o10° 11107

fs {Hz}
Fig. 4.7. Perda total nos diodos retificadores em fungdo de f,

C. Dimensionamento dos Dissipadores de Calor

Para o estudo e montagem ¢ utilizado o dissipador P14 pelo fato de ser bastante
aplicado na industria [57]. Segundo a Fig. 4.8, o volume fisico ocupado pode ser

encontrado com a Eq. (4.53).
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VOIDiss. =a-w-

onde:
a: altura

w: largura

p: profundidade

e Usando MOSFET’s

p

o

<———W——>,‘/

p

7

(4.53)

N

- g —
!

Fig. 4.8. Detalhes do dissipador P14 e de um capacitor de polipropileno.

Os quatro interruptores sdo fixados num mesmo dissipador. Com o conhecimento

das perdas em cada MOSFET, a maxima temperatura de jungdo (T=100°C), a maxima

temperatura ambiente (T,=30°C) e a resisténcia térmica capsula-dissipador  (Rihcd

=0,25°C/W) é possivel encontrar a resisténcia térmica do dissipador.

A temperatura do dissipador deve ser encontrada para cada semicondutor com a Eq.

(4.54) e escolher o menor valor deles. Desta maneira garante-se que nenhuma temperatura

de juncio ultrapasse os 100°C.

Td = Tj - (Rthjc + Rthcd ) ' Pperda

(4.54)

Finalmente, a resisténcia térmica do dissipador é encontrada com a Eq. (4.55).

Rthda = P

A Td —_Ta

perda—total

(4.55)

Como a perda total dos MOSFET’s ¢ constante em toda a faixa de freqiiéncia de

operagio, o volume do dissipador que contém os quatro MOSFET’s ¢ unico. O valor €

dado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1
f, PiotaiDiss. Rinda Tipo de Dissipador Volume do Dissipador
[kHz] (W] [°C/W] [cm’)
10a 100 91,56 0,5 P14/230 2501,25
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e Usando IGBT’s

No caso dos IGBT’s as perdas estio em fungdo da freqiiéncia de operagdo. Portanto,
para cada valor de freqiiéncia deve ser projetado um dissipador. Os dados de maxima
temperatura de jungdo, mdaxima temperatura ambiente e resisténcia térmica cépsula-

dissipador sdo adotados iguais aos dos MOSFET’s. ‘

O procedimento seguido para encontrar a temperatura do dissipador e resisténcia

térmica do dissipador é o mesmo que para 0 MOSFET. Também sdo utilizados neste caso
as Eqgs. (4.54) e (4.55).
As perdas dos quatro IGBT’s, as resisténcias térmicas dos dissipadores ¢ os volumes

dos dissipadores estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2
f, PotalDiss. Rinda Tipo de Dissipador Volume do Dissipador
[kHz] (W] [°C/W] [cm’®]
10 37,06 1,55 P14/60 652,5
20 45,83 1,20 P14/80 870,0
30 54,59 0,96 P14/100 1087,5
40 63,36 0,79 P14/120 1305,0
50 72,12 0,66 P14/150 1631,25
60 80,89 0,56 P14/180 1957,5
70 89,65 0,48 P14/240 2610,0
80 98,42 0,41 P14/280 3045,0
90 107,18 0,35 P14/360 3915,0
100 115,95 0,30 P14/420 45617,5

e Diodos Retificadores

No conversor as perdas nos diodos retificadores de saida também estdo em fungdo da
freqiiéncia de operagdo. Para cada freqiiéncia deve ser projetado um dissipador. As
méximas temperaturas de jun¢do e ambiente, assim como a resisténcia térmica capsula-

dissipador, sdo consideradas iguais as dos MOSFET’s.

O procedimento seguido para encontrar a temperatura € resisténcia térmica do
dissipador ¢ o mesmo que para o MOSFET. Também sdo utilizados neste caso as Eqgs.
(4.54) e (4.55).

As perdas totais de ambos os diodos, as resisténcias térmicas dos dissipadores € 0s

volumes dos dissipadores sdo dados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3
f, PiotaiDiss. Rinda Tipo de Dissipador Volume do Dissipador
[kHz] (W] [°C/W] [cm’]
10 73,26 0,62 P14/200 21750
20 79,02 0,55 P14/220 2392,5
30 84,78 0,49 P14/240 2610,0
40 90,54 0,44 P14/260 2827.5
50 96,30 0,39 P14/280 3045,0
60 102,06 0,35 P14/300 3262,5
70 107,82 0,31 P14/330 3588,75
80 113,58 0,28 P14/360 39150
90 119,34 0,25 P14/400 4350,0
100 125,10 022 P14/520 5655,0

D. Dimensionamento dos Elementos Magnéticos

Os nucleos utilizados para os elementos magnéticos sdo de ferrite, material [P12 da
Thornton, e suas dimensdes geométricas sdo encontradas no catalogo [47]. O volume fisico
ocupado pelo elemento magnético pode ser encontrado com a Eq. (4.56) ou, para
simplificar ainda mais, pode ser tomado o dobro do volume fisico ocupadovaté um limite

de 4 niicleos associados (critério empirico). Neste item € tomado o ultimo caso.:

Vol . =y-v-u | ' (4.56)

mag.

Fig. 4.9. Detalhe de um transformador de alta freqiiéncia.

e Transformador de Alta Freqiiéncia T,
O volume do transformador ¢ determinado a partir do produto de areas definido pela

Eq. (4.57). O projeto do transformador ¢é realizado para 10 valores de freqiiéncia na faixa

entre 10kHz a 100kHz [44, 45, 46].

A, = LE-P 10 em’ (4.57)
2.K( .KU 'Kp .Jmﬂx .ABmﬂX .fS

Os parametros envolvidos para encontrar 0 produto de éreas sdo:
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Ap =A. A, : produto das dreas do nicleo e da janela;

K=1 o fator que depende do tipo de topologia; |

K,=0,3 - fator de utilizacdo da janela do nicleo (para trés ou mais
enrolamentos); |

K,=0,41 - fator de areas do primario;

J max=300A/cm2 : maxima densidade de corrente;
f,=10 a 100 kHz : freqiiéncias de operagdo.

A maxima excursdo de densidade de fluxo magnético ABpax é encontrada com a Eq.
(4.58). A densidade volumétrica de perda de poténcia, Py, ¢ considerada igual a 45mW/cm’
[46].

1

Py 2,3294
4.58
792921073 .fsl,4017} 58)

ABmax(fs)zz'[

Os valores das excursdes das densidades magnéticas e os volumes sdo dados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 ‘
f AB Quant. de Nucleos Tipo de Volume do Magnético
[kHz] [T] Nucleo [cm’]
10 0,32 5 EE-76 1966,45
20 0,211 4 EE-76 1573,16
30 0,165 4 EE-76 1473,16
40 0,139 3 EE-76 1179,87
50 0,122 3 EE-76 1179,87
60 0,109 3 EE-76 1179,87
70 0,099 3 EE-76 1179,87
80 0,092 3 EE-76 1179,87
90 0,085 2 EE-76 786,58
100 0,08 2 EE-76 786,58

e Indutores de Comutac¢io L., L2
A indutancia dos indutores de comutagéo € encontrada através da Eq. (4.59)

Vi AD gy (4.59)
nl-(2-D,)f. -

L,= L,=

Substituindo valores na Eq. (4.59) e deixando em fungdo da freqiiéncia de operagao,

obtém-se a Eq. (4.60).
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_ 0,5;724 (4.60)

S

L =Lr2

A indutdncia para diferentes valores da freqtiéncia € dada na Tabela 4.5. Os valores
das densidades de fluxo magnético (B=AB/2) sfo encontrados com a Eq. (4.58). Os valores

também sio dados na Tabela 4.5.

O volume dos indutores de comutagio é encontrado a partir do produto de 4reas do

nucleo, definido.pela Eq. (4.61) [44], [45].

Ll’ ' Iprico ' IL’ef

Ap = 10 om* (4.61)
Kw ’ Jma‘( ' Bmax
Ap=A.-A, : produto das éreas do niicleo e da janela;
K. =0,5 : fator de utilizagdo da janela do nucleo;

Jmax =300 A/em® :méaxima densidade de corrente.

A densidade magnética, a indutdncia dos indutores € o volume ocupado por ambos os

indutores sdo dados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5

f B L, =L Quant. de Nucleos | Tipo de Volume dos Magnéticos
[kHz] [T] [uH] Niicleo [em’]®
10 0.16 51,72 1 EE-65/26 466,46
20 0,1055 25,86 1 EE-55 256,87
30 0,0825 17,24 1 EE-55 256,87
40 0,0695 12,93 1 EE-55 256,87
50 0,061 10,34 1 EE-55 256,87
60 0,0545 8,62 1 EE-55 256,87
70 0,0495 7,39 1 EE-55 256,87
80 0,046 6,46 1 EE-55 256,87
90 0,0425 5,75 1 EE-55 256,87
100 0,04 5,17 1 EE-42/20 142,46

) O volume ¢ indicado para os dois indutores de comutag@o.

e Indutores do Filtro de Saida L, L2

As indutancias dos indutores do filtro de saida sdo encontradas com a Eq. (4.62) que

a mesma ¢ obtida através das Egs. (3.105) e (3.106).

n'Vi ) (I-Dcn’t)'Dcri; : (462)
fs <Al Lol (2 - Dcrit)

I‘-‘ol = L02 =
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Através da Fig. 3.16 a razdo ciclica critica € D.=0,6. A ondulagdo de corrente €

assumida 20% de I, (AlLo;=10A). Substituindo os valores na Eq. (4.62), tem-se:

Lo = Loy =

(4.63)

O volume dos indutores do filtro de saida é obtido a partir do produto de areas do

ntcleo, definido pela Eq. (4.64) [44], [45].

Lo 'ILolpico 'ILolef

10*

AP=

(4.64)

Kw -J
Os pardmetros envolvidos na Eq. (4.64) sdo:
Ap =A.-A, :produtode dreas do nucleo e da janela;
Kw= fator de utiliza¢fo da janela do nucleo;
Jmax =300 AJem? : maxima densidade de corrente;
Bnx=0,3T :méxima densidade de fluxo magnético.
As indutancias dos indutores e os volumes ocupados por ambos os indutores estdo na
Tabela 4.6.
Tabela 4.6

f, Loi=Lo Quant. de Tipo de Volume dos Magnéticos ®
[kHz] [uH] Nucleos Nucleo [cm’]

10 398.,0 1 EE-76 786,58
20 199,0 1 EE-65/39 699,69
30 132,7 1 EE-65/26 466,46
40 99,5 1 EE-65/26 466,46
50 79,6 1 EE-65/26 446,46
60 66,33 1 EE-55 256,87
70 56,86 1 EE-55 256,87
80 49,75 1 EE-55 256,87
90 44,22 1 EE-55 256,87
100 39,8 1 EE-55 256,87

®) O volume ¢ indicado para os dois indutores do filtro de saida.

E. Dimensionamento dos Elementos Capacitivos

No conversor em estudo, 0s capacitores que mais ocupam volume sdo 0s capacitores

de entrada, quando estas sdo conectadas em série, e os capacitores grampeadores. Os
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capacitores utilizados s3o de polipropileno metalizado para aplicagdo C.A. [60]. O volume

de um capacitor com geometria da Fig. 4.8, pode ser encontrado com a Eq. 4.65.

Vol = n-l-%— (4.65)

cap.

Os parametros envolvidos na Eq. (4.65) sdo:
1: comprimento do capacitor;

d: didmetro do capacitor.

e Capacitores de Entrada C, C
A capacitancia de cada capacitor ¢ encontrada pela Eq. (4.66).

c =c,=>"ls | (4.66)

Substituindo valores e deixando em fungfo da freqiiéncia de operagdo, tem-se:

_L#s
f

S

(4.67)

A capacitancia dos capacitores € 0 volume para cada valor de fregiiéncia sdo dados

na Tabela 4.7.

Tabela 4.7

f, C=C, Dimens. Tipo de Volume dos Capacitores(*)
[kHz] [uF] ' dx1(mm) Capacitor [cm’]
10 145,0 (3x50) 40x98 polipropileno 738,90
20 72,5 (2x40) 40x75 polipropileno 376,99
30 48,33 (50) 40x98 polipropileno 246,30
40 36,25 (40) 40x75 polipropileno 188,49
50 29,0 (30) 35x75 polipropileno 144,32
60 24,17 (25) 35x75 polipropileno 144,32
70 20,71 (22) 35x75 polipropileno 144,32
80 18,12 (20) 35x62 ' polipropileno 119,30
90 16,11 (17,5) 35x62 polipropileno 119,30
100 14,5 (15) 30x62 polipropileno 87,65

® O volume indicado € total.
e Capacitores Grampeadores Ca, Ca2

Para calcular a capacitincia dos capacitores € usado o critério que considera que o
periodo de ressondncia do capacitor grampeador e indutor de comutagdo corresponde a trés

vezes o periodo de comutagdo Ts. Portanto,

2. JL, -Ce =3-Tg (4.68)

Através de (4.68), tem-se:
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2,25
Cp =22 4.69
¢ at.L,f? (4.69)

Para colocar Cc somente em fungdo de f;, a indutdncia L, dada pela Eq. (4.60) €

substituida na Eq. (4.69). Assim,

_ 044l | (4.70)

As capacitancias dos capacitores e os volumes séo dados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8

f, Cer=Cc Dimens. Tipo de Volume dos Capacitores )
[kHz] [uF] dxI(mm) Capacitor [em’]
10 44,08 (45,0) 50x98 polipropileno 384,84
20 22,04 (22,0) 35x98 polipropileno 188,57
30 14,69 (15,0) 40x75 polipropileno 188,49
40 11,02(12,5) 35x75 polipropileno 144,32
50 8.82 (9,0) 30x75 polipropileno 106,03
60 7,35 (8,0) 35x62 polipropileno 119,30
70 6,30 (8,0) 35x62 polipropileno 119,30
80 5,51 (6,0) 30x62 polipropileno 87,65
90 : 4,89 (5,0) 30x62 polipropileno 87,65
100 4,41 (5,0) 30x62 polipropileno 87,65

™) O volume é indicado para ambos os capacitores.
4.3.3. Curvas de Volume Total em Funcio da Freqiiéncia de Comutacio

Na Fig. 4.10.b sdo apresentadas a soma dos volumes ocupados pelos dissipadores de
calor, elementos magnéticos e capacitores em fungdo da freqiiéncia de operagdo f;, tanto

usando MOSFET’s como IGBT’s.

it
Volume '*"°

[cm3 ] 1.09°10*

Dissip. de (IGBTs + Diodos Retif.) A

9800 — /
8700 % ¥
7600 ; i T / ; .".
Dissip. de (MOSFETs + Diodos|Retif.) | A X

6500 1 1 > OTLE .

% [ - -/
5400 i P X = "‘ > 4

VIR S ! X /
4300 N ; - 3,/

RN ]

3200 ; S - .
320 ~<_ Magnéticos + Capacitores
! T~ N
2100 : == —-—4——_-—_.\
\ i ! : ' | ~ e~

1000 . : 1 ' - -

0 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100

fs [kHz]
(@)
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Volume '*** ' |
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(b
Fig. 4.10. (a) Volumes parciais usando MOSFET’s e IGBT’s,
(b) Volumes totais usando MOSFET’s e IGBT’s.

Para as condigdes especificadas para o conversor, foi demostrado que a freqiiéncia
6tima de operagdo, para se conseguir boa eficiéncia e menor volume, ¢ de 40kHz usando

MOSFET’s e em torno de 20 a 30 kHz usando IGBT’s.

Entre os semicondutores escolhidos, o IGBT apresenta menores perdas com relagdo ao

MOSFET até uma freqiiéncia de 70kHz aproximadamente. Acima desta freqiiéncia o

MOSFET leva vantagens.

4.4. Procedimento e Exemplo de Projeto

Segundo o estudo realizado no item 4.3 € tomando em consideragdo possiveis ruidos
audiveis que podem ocorrer, assume-se a freqiiéncia de operagdo otima do conversor de
f=25kHz. Neste item para as especificagdes dadas no item 4.3.1 é desenvolvido um

exemplo de projeto para dimensionar os componentes do conversor.
A. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqiiéncia

O transformador de alta freqiiéncia do conversor apresenta dois enrolamentos

primarios e um enrolamento secundario.

o Esforcos de Corrente e Tensao

A corrente eficaz no primario € igual a corrente eficaz no indutor de comutagdo.

Portanto, através da Eq. (4.14), tem-se:
lprief = lLrlef = 17’4A

A corrente eficaz no secundario do transformador ¢ encontrada com a Eq. (3.96).
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,Isecef =I?O'VDmax '_‘%\/0—,8:22,36/\

e Calculo do Elemento Magnético

Nucleo de Ferrite

O produto de areas do nucleo é calculado utilizando a Eq. (4.57). Os parametros de

projeto sdo iguais a: K=1; K,=0.3; K;=0,41; Jmax=350A/cm2; ABpmax = 0,16T.

Ap =

Substituindo valores, o produto resuita:

1,1-3000
2-1-0,3-0,4-350-0,18-25-103

.10* =98.21cm*

Ao produto de 4reas calculado ¢ a elevagéo de temperatura séo garantidos a través da

associagdo de trés nucleos EE-76 [47]. As dimensdes geométricas dos ntcleos associados

sdo:

Npri 2 3
2.19,35-0.16-25-10

A. = 19,35 cm%, Ay = 9,68 cm?; Ap = 187,31 cm®; V, = 421,35 em’; 1. =21,77 cm
Nimero de Espiras de cada Primario

O ntimero de espiras do primério € calculado utilizando a Eq. (3.139).

200 -10* =12,92espiras

Para o projeto, assume-se:
Nyi=13 espiras
Niuimero de Espiras do Secundario

O numero de espiras do secundirio € determinado a partir da relago de

transformag&o n=Nge¢/Npri.

N =n-N_; =116-13 =15,08espiras

‘Para o projeto, assume-se:

Nsec=15 espiras
Condutores dos Primarios e do Secundario

Segundo o procedimento apresentado no capitulo anterior, o numero de fios em

paralelo dos enrolamentos primério e secundario sao:
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nf,y; = 38 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

nf.. = 55 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

B. Dimensionamento dos Indutores de Comuta¢io Ly, L2
e Cilculo da Indutincia

A indutincia do indutor de comutagdo ¢ determinada a partir da reduc¢do de razdo

ciclica dada pela Eq. (3.42). Substituindo valores, tem-se:

L __ ViADy, 200-0,18

= =20,7uH
*Tf onl,-(2-D,.) 2510°-116-50-(2-038) .

e Calculo do Elémento Magnético

A indutdncia efetiva é obtida subtraindo a indutdncia de dispersdo de cada primario
do transformador.

Loseiva = Lo =Ly = 20,7 1,6 =19,1uH

refetiva

Nucleo de Ferrite

O produto das 4reas do niicleo ¢ determinado usando a Eq. 4.61. Os parametros
envolvidos para no dimensionamento sdo: Kw=0,5; Jmax=350A/cm2;' Bmax=0,08T.

Substituindo os valores, tem-se:

_191-107 3488174 |

0* =8,28cm*
0,5-350-0,08

Ap
Ao produto de éreas calculado € a elevagdo de temperatura sdo garantidos atraveés de
nucleo EE-55 [47]. As dimensdes geométricas do nucleo sdo:
A=3.54 cm?; Ay=2,50 em’; Ap=8,85 cm*; V,=42,50 cm’; 1e=12,0 cm
Numero de Espiras

O ntimero de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145) do capitulo anterior.

Portanto, substituindo os valores, tem-se:

19,1107 -34,88

< 10* = 23,52espiras
Lrefetiva 3'54 ] 0,08 p

N

Na implementagdo, para conseguir a indutdncia requerida, foram necessarias

somente,

Nirefetiva=12 espiras
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Condutores

Como a corrente eficaz que circula através os indutores de comutagdo ¢ igual a
corrente eficaz que circula pelos primarios do transformador, a bitola do fio é a mesma do

primario do transformador.
Entreferro do Nucleo

O entreferro do nticleo é determinado com a Eq. (3.146) do capitulo anterior.

Portanto, substituindo valores, tem-se:

_4.m-107.1.12% 3,54

1,
8 19,1-107°

1072 =0,33cm

g

= =1,65mm
2

C. Dimensionamento dos Capacitores Grampeadores de Tensio Cc1, Ce2

e Calculo da Capacitincia

_ Substituindo valores na Eq (3.147), tem-se:

Cc > 22 = =17,620F -

x?.20,7-10°-(25-10°)

4.3.6. Dimensionamento dos Capacitores de Comutacgiio Ci, Cr2
e Cailculo da Capacitancia

Para calcular a capacitincia dos capacitores de comutagdo sdo seguidos 0s mesmos

critérios do item 3.5.6 do capitulo anterior.

Assumindo o intervalo do tempo de comutagdo, tanto para o bloqueio como para a
entrada em conducdo igual a 1% do periodo de comutag@io Ts, o intervalo de tempo de

comutagdo normalizado resulta:

— t,, 400-107
tyo = —> = ———=0,01
T, 40-10

Usando as curvas da Fig. 3.17 e tomando D=0,7 como pardmetro, a freqliéncia

normalizada resulta:
f=0,1

Através da Eq. (3.120), a freqiiéncia ressonante, f,, resulta:
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~25-10°

=25-10°Hz
0,1

Finalmente, utilizando a Eq. (3.115), tem-se:

=C, = ! _ =19,80F

207-10° -(2-7-2,5-10%)

D. Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Saida L, Loz
e Cilculo da Indutincia

Através da Fig. 3.16 a ondulagéo de corrente normalizada critica resulta Al o =0,17.

As indutancias dos indutores sdo calculadas utilizando a Eq. (3.106). Substituindo
valores, tem-se:

L, =L, =o,17-ﬂ5—'30—0—3=157,76m{
10-25-10

e Calculo do Elemento Magnético
Nicleos de Ferrite

O produto das areas dos nucleos ¢ obtido com a equagdo (4.64). Os pardmetros de
projeto sdo, Kw=0,5; J max=350A/cm2; Bax=0,3T. Substituindo valores, tem-se:

_157,76:107° -30-25 |

Ap = 0% =22,54cm*
0,5:350-0,3

Ao produto de éreas e 4 elevagdo de temperatura sio garantidos através do nicleo

EE-65/26 [47]. As dimensdes geométricas do niicleo sdo:
A=532 cm? Ay=5,48 cm’; Ap=29,15 cm®; V,=78,2 cm’; 1=14,7 cm
Numero de Espiras

O ntimero de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.155). Substituindo valores, tem-

Se:

157,76-10° -30

< 0* =29,65espiras
! 53203 P

Para o projeto, assume-Sse:

N, = 25 espiras
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Condutores
O ntmero de fios em paralelo das espiras deve ser:

nfi, = 111 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

Entreferro do Nucleo

O entreferro do nucleo é determinado usando a Eq. (3.157). Substituindo valores,
tem-se:

| _4.m-1071.25%-532
® 157,76 107
1

£ = 1,3mm
2

107 =0,26cm

E. Dimensionamento do Capacitor do Filtro de Saida C,

e Cilculo da Capacitiancia

Para o projeto, assume-se uma ondulagio de 0,8% de V=60V (AV, = 0,48V ).

A capacitancia é determinada com a Eq. (3.159). Substituindo valores, tem-se:

10

C,= ————=6631uF
4-71-25-10° 0,48

A resisténcia série equivalente do capacitor ¢ calculada usando a Eq. (3.160). Substituindo valores
a resisténcia série equivalente deve ser menor ou igual a: ‘

2.0,48
10

Rge =0,096Q

Devido a restricio da Rsg sdo utilizados quatro capacitores de 220uF/63V e

Rge=0,38Q2 em paralelo. Portanto, a capacitancia resultante ¢ Co=880pF.
F. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C; e C;

e Cilculo da Capacitincia
A capacitincia de cada capacitor € encontrada usando a Eq. (4.66). Substituindo

valores, tem-se:

b T 0025 10°
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4.5. Resultados Experimentais

Para validar o estudo tedrico do conversor, com as especificagdes indicadas no item
4.3, um prototipo usando os componentes listados na Tabela 4.9, foi construido em
laboratério. Os testes do conversor foram feitos conectando-se as entradas em série e em
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Figs. 4.11 e 4.12. Ambos os conversores sao
controlados com um Unico circuito de comando que ¢ mostrado na Fig. 4.13. Em ambos 0s
conversores os testes sio realizados com as indutancias dos indutores de comutago iguais
e depois com diferenga em 10%, com a finalidade de analisar a influéncia da variagdo de
impedancias na questdo do equilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada na conexéo

em série, ou na questdo do equilibrio de corrente através dos circuitos na conexdo em
paralelo.
As formas de onda do protétipo sio mostradas para poténcias de saida de P,=3000W

e P,=0W. Também sio mostradas as curvas experimentais de equilibrio de tensGes na

ligagdo das entradas em série e de equilibrio de correntes na conexdo das entradas em

paralelo.
Tabela 4.9. Componentes do circuito de poténcia.

N° || Referéncia Descriciio Tipo Valor

4 1S,,S,,S; 54 IGBT’s IRG4PC50W 27A, 600V

2 D.i, Dn Diodo Ultra-rapido HFAS0PAG6QC 50A, 600V

4 Dy, Ds, D3, Dy Diodo Ultra-rapido MUR440 4A, 400V

6 Dai, Daz, Da3, Das, | Diodo Ultra-rapido MUR140 1A, 400V

| Dyt Do ;

2 |1C., Ca Capacitor de Polipropileno | Icotron (Siemens) 20uF/400V

4 1C.LGC Capacitor de Polipropileno | Icotron (Siemens) 60uF, 250Vac

2 |Ch,Ca Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 18nF/630V

4 |C, Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V

2 | Cpe Cpi Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 470nF, 630V

2 [ Rps, Rpr2 Resistor 33kQY 5W

3 T, Transformador Nucleo EE76; 1P12 Np=13 espiras,
Thornton Ng= 15 espiras

2 Lo, Loz Indutor Niucleo EE55; [P12 157,76uH; lg/2=1,3mm
Thornton Nio1=Ni,:=25 espiras

2 |Lg Le Indutor Nucleo EE42/15; IP12 | 19,1uH; 1g/2=1,65mm
Thornton N, 1=Ni2 =12 espiras

Os diodos D,;, Das, Da3, € Dy sdo diodos que ajudam a grampear a tensdo sobre os diodos retificadores de
saida D,; e Dpa.
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Fig. 3.11. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em série.
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Fig. 3.12. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em paralelo.
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Fig. 4.13. Circuito de comando.
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4.5.1. Testes Conectando as Entradas em Série

A. Resultados com Indutores de Comutagio Iguais

As formas de onda assim como as curvas sdo obtidas cofn indutancias dos indutores
de comutag¢@o iguais L,1=Lr2=1 9,1uH.

° Fbrmas de Onda para P,=3000W

As formas de onda de tensdo e corrente obtidas para poténcia de saida P,=3000W,
corrente de saida I,=50A, tensdo de entrada 2V{=400V, tensdo de saida V,=60V e razdo

ciclica D=0,8, sio mostradas nas Figs. 4.14 a 4.18.

Nas Figs. 4.14 ¢ 4.15 observa-se claramente a comutagio suave, tanto na entrada em

condugio como no bloqueio dos interruptores principais e auxiliares.

Tk Stop S OOMS/IS ‘ucgf Acvcs_‘ Tek 3{op ZSOMS./S 1:3 Acas,
i H - - - - T 1 — - T
{ ! | ) /\ ;
3 : : v N\ VT P
! VSit IS1 // VSi
P

Al N ,

0 { m . 0 | i
P i i
Pl | |
P 1 i
L |
N R R IR R P |
Avi 20 OmV & Cry TV M 10 0us ChZ .\.~ i v ™M 200ns Ch? J(‘ l].{((l)(v
C fif ;’gv“ 98 Rei? 20 omv 200ns ?; T)';WOS" 70
(@) : (b)
Fig. 4.14. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S, (100V/div.; 1 0A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S, (1 00V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).
Tuv Siap 250MS/% By ACL’JS‘ B T2X Si0p 250MS/s 8;’) Acas,
! i C \
| ! ! o ayne——) /\-.' }
Vs3 l o /’ vs3 |
: : /
i - ~—T~\ /
1 183, ] i 183 M\/
0 ‘ '\j . \ : ] 0 _ W'M AL —
L : i
, , :
:' [ J ~ ‘
: ‘ . ! fi t |
. ; fol L
fom 1 |<00n5- Cr\z!_,- ’ M cwr\s' Pty : SE V
Rerl 20 £ G Cus “ t‘; B e 20 omy 2000 ?g ;‘?Vzovggg
(@) (b)

Fig. 4.15. (a) Tensdo e corrente no interrupior auxiliar S; (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S3 (100 V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).
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Tek Stop 5 0OMS/s 2550 Acas Tek Run’ 5 00MS/s  HiRes N
¥ n s
I ]
VCc [
\lCcl \ ILrt \ f

N
T\ y
‘ ) . \ ILe2

MIUUNS AXT T 15 6m MU ONS CH SE
e - 2% Nov 1989 2% Nov 1986
~ef 20 omv 10 Jus = R Ref 40.
c :5 32 14 ef2 0.0mv 10.0us 11 59°31
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Fig. 4.16. (a) Tensdo e corrente no capacitor grampeador C.; (100V/div.; 1 0A/div.; 10us/div.);
(b) Corrente através dos indutores de comutagdo L, e L, (204/div.; 10us/div.).

Tex Stop § 0GMS/s 2373 Acas, Tek Stop 5.00MS/s 2168 Acas, .
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: s ; i ¢ - vlo —— xx I 4—v' MIC O§s ChZ 7 B
etz 50 DMV 0 Dus 22 ;’;:;ggg Ret3 20.0mv 10 Ous gg ggvos;ggg
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Fig. 4.17. (a) Tensdo entre os pontos a-b e corrente em L,; (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.);
(b) Diferenca das correntes através de L,; e L,; (10A/div.; 10us/div.)

Tek Stco 3 OCOMS/s 294 AGs
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t

MO Ous ChT 1 I8V
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Reil 50 omv 10 OMs 16-a8-a8 .

Fig. 4.18. Tensdo e corrente no diodo retificador D, (100V/div., 25A/div., 1 Ous/div.).

¢ Formas de Onda para P,=0W

As formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do conversor,
obtidas para uma poténcia de saida P,=0W, corrente de carga 1,=0A, tensdo de entrada
2V=400V, tensdo de saida V,=60V ¢ razao ciclica D=0,65, sdo mostradas nas Fig. 4.19 ¢

4.20. Ambas as figuras confirmam as caracteristicas de comutagdo suave dos interruptores

em vazio.

René P. Torrico Bascopé



Capitulo IV 132

Ya< Stop ¢ COMS:/S :2779:35 ‘ Tek Stop: 100M5/5 1513rAcqs
- —1 T —
1
Ao, i
hd i
Vst / VS :
Luamter=
IS1 ISt
0 / / Ofe "
i
H |
g
: |
b ¢
t
M0 Gus Chi /s EE] MT300As  Chl 7 agv
R 22 Nov 1989 N 22 Nov1968
Ref2 i0 omv 10 Ous 181611 Aefa 10.0mV 500ns 15:24 11
(a) (®)

Fig. 4.19. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 10A/div., 10us/div.);
(b) - Detalhe do bloqueio de S; (100V/div., 10A/div., 500ns/div).

fak Step S 0OMS/s 783 Acgs Tek Stop 10 OMS/s 13 Acas
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. I ]
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Fig. 4.20. (a) Corrente ¢ tensdo no interruptor auxiliar S; (100V/div., 1 0A/div., 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S5 (100 V/div., 10A/div., 500ns/div).

o Curvas

As curvas sio obtidas mantendo-se constantes a tensdo de entrada em 2V;=400V ¢ a
tensdo de saida em V,=60V. Para manter a tensdo de saida constante, com a variagdo da
corrente de carga, variou-se a razdo ciclica de controle D. As curvas experimentais s3o

mostradas nas Figs. 421 e 4.22.

V1 7 7 : ILrlef 20
== VI e V2 = {Lrlef|=> [Lr2ef
V2 208 ' l “ ILr2ef |3 re
( | i
vl 206 : ‘ : (Al 16
‘ Lot 2
204 e : 14
e KE KX ; i
202 et X ¢ ; 12 R
200 10
198 |25k - =
196 l \3\] 6
194 - 4
i : | |
192 - 7 2 :
1 i !
190 0 :
0 10 20 50 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
[A] lo [A] lo
(a) (b)

Fig. 4.21. (a) Tensdo sobre os capacitores de entrada C;e Cy;
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comuta¢do L,; e L,
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Fig. 4.22. Curva de rendimento do conversor.

Na Fig. 4.21.a observa-se que nos capacitores de entrada existe um deseQuilibrio de
tensio de 5V em plena carga, o qual representa 5% do valor tedrico que €
V,=V,=V;=200V. A Fig. 4.21.b mostra um desequilibrio infimo de corrente eficaz através

dos circuitos. Como é mostrado na Fig. 4.22, a eficiéncia do conversor em plena carga € de

93%,.
B. Resultados com Indutores de Comutacdo Diferentes

As aquisi¢des e medigdes sdo feitas para indutincias dos indutores de comutagdo
diferentes. A indutdncia do indutor Ly é 10% menor que a indutdncia do indutor L, que €

mantido no valor efetivo calculado. Assim, os valores das indutancias sdo: L;;=17,19uH €

L,=19,1pH.
e Formas de Onda para P§=3000W

As formas de onda obtidas para poténcia de saida P,=3000W, corrente de saida
[,=50A, tensdo de entrada 2V;=400V, tensdo de saida V,=60V e razdo ciclica de D=0,8 séo

" mostradas nas Figs. 4.23 e 4.25.

Tex stop 5 J0MS/s 157"- Acas Tek Stop S 0OMS/s 2832 Acas
b 1S T i I [ +
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i ’ : ! i ¥ i : H !
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i t

, entrada em i i
oy i v ! ! | i
: ' | i { i i | :
Coyor oy b o ! oo
S I - Lo !. o

POATOus Chd 7 EC BTI0Ous Che 7 od

25 Nov 1699 29 Nov 1698
iz Z0 Or 18 2us - efa .
. Reiz I0 Cmv £ oous 20 19 58 .20 omv 310.0us 20.42.15
(a) (b

Fig. 4.23. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 10A/div.; 1 Ous/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor principal S, (100V/div.; 104/div.; 10us/div.).
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Tek stop S COMS/s 75514 Acas,
— t 3
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Fig. 4.24. (a) Corrente através dos indutores de comutacio L,; e L., (25A/div.; 10us/div.);
(b) Diferenca das correntes através de L,; e L,; (10A4/div.; 10us/div.).

Observando a Fig. 4.23, a comutagfio na entrada em condugéo do interruptor S, ¢
comprometida, pois quanto menor a induténcia do indutor L;; menor ¢ a energia

armazenada para realizar a comutagdo.

Outro detalhe importante a salientar é que o capacitor de entrada ligado ao conversor
com menor indutincia de comutagio fica mais descarregado, pois recebe menos energia de
volta em relagdo ao capacitor de entrada ligado ao conversor com maior induténcia. Este

detalhe pode ser observado na Fig. 4.24.a.

Observando as Figs. 4.17.b e 4.24b, as correntes médias resultantes nos
enrolamentos primérios do transformador, tanto com indutancias de comutagdo iguais ou
diferentes sdo nulas devido a presenca dos capacitores de entrada que bloqueiam a
circulagio de corrente continua. Portanto, ndo existe problema de saturagdo do

transformador.
e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas ¢ igual ao assumido com indutores

de comutagéo iguais.

En
Vi 20 P ILrlef ™ o iLriefx ILrzer
V2 g [ ILr2ef 18 -
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22 : psp o Ko X : ‘ H . - /’a
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w2 1% i i . s e
206 i i i X /,,a'
200 : - 0 3 =
| | | ! X%
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3\9"5‘4 ! ! ' 6
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; a ; ; ' ;
182 | “ ! { _\ﬂi '
;
e ; : ‘x . ’ i
170 - 0
0 10 0 0 40 50 60 o w 20 n 40 50 o0
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(a) (b)

Fig. 4.25. (a) Tensdo sobre 0s capacitores de entrada Cye Cy
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutagio L,y e L.
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Fig. 4.26. Curva de rendimento do conversor.

Como ¢ mostrado na Fig. 4.25.a, sobre os capacitores de entrada existe um
desequilibrio de tensdio de 21V em plena carga, que representa 10,5 % do valor tedrico de
V=V,=V;=200V. Observando a Fig. 4.25.b, o desequilibrio de correntes eficazes através
dos circuitos é de aproximadamente 1,5A, que representa 9,1% do valor tedrico de 16,5A.
Mesmo sendo as correntes eficazes diferentes, a corrente média através de cada circuito é
igual. A Fig. 4.26 mostra que o rendimento do conversor em plena carga ¢ preservado em

 93%.

4.5.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo

A. Resultados com Indutores de Comutacdo Iguais

As formas de ohda e as curvas sio obtidas com indutincias dos indutores de
comutacio iguais Lyj=L»=19,1uH.

e Formas de Onda para P,=3000W

As aquisicdes das formas de onda para poténcia de saida P,=3000W, corrente de
saida I,=50A, tensdo de entrada 2V;=400V, tenséo de saida V,=60V e razdo ciclica D=0,8,

sdo mostradas nas Figs. 4.27 e 4.28.

Da mesma forma que no conversor com as entradas conectada em série, 10 CONVersor
com as entradas conectadas em paralelo, as caracteristicas de comutagdo suave dos
interruptores sdo preservadas. Como €é mostrado na Fig. 4.27 e 4.28, o equilibrio de
correntes através dos circuitos é 6timo. Portanto, ndo ha perigo de ocorrer comutagdo

dissipativa dos interruptores.
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Fig. 4.27. (@) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 104/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor principal S, (100V/div.; 104/div.; 10us/div.).
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Fig. 4.28. (a) - Corrente através dos indutores de comutagdo L,; e L,; (20A/div.; 10us/div.);
(b) - Diferenga de corrente através dos indutores L,; e L,, (10A/div.; 10us/div.).

e Curvas

As curvas sdo obtidas mantendo constantes as tensdo de entrada em V=200V ¢ a
tensdo de saida em V,=60V. Para manter a tensdo de saida constante quando € variada a
carga, a razdo ciclica de controle D é modificada. As curvas experimentais sdo mostradas

nas Figs. 4.29 e 4.30.

Como ¢ mostrado na Fig. 4.29.a, o desequilibrio da corrente eficaz através dos
circuitos com a variagdo de corrente de carga € pequeno. Observando a Fig. 4.29.b, nota-se
que existe uma corrente média resultante de aproximadamente 0,33A nos primérios do
transformador, que representa 4,43% do valor teérico (7,45A) que deveria circular através
de cada primario. A corrente média resultante ¢ pequena, e ndo provoca saturagdo do
transformador. Como é mostrado na Fig. 4.30, o rendimento do conversor se mantém em

93% em condi¢des de plena carga.
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Fig. 4.29. (@) Corrente eficaz através dos indutores de comutacdo L, e L,
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 4.30. Curva de rendimento do conversor.

B. Resultados com Indutores de Comutag¢io Diferentes

As aquisi¢des e medigbes sdo feitas para indutancias dos indutores de comutac¢do
diferentes. A indutincia do indutor L;; é 10% menor do que & indutancia do indutor Ly,

que ¢ mantida no valor efetivo calculado. Portanto, os valores das indutdncias sdo:
L,=17,19uH e L»,=19,1puH.

e Formas de Onda para P,=3000W

Todas as formas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para poténcia de saida
P,=3000W, corrente de saida [,=50A, tensdo de saida V,=60V, tensdo de entrada V;=200V
é razdo ciclica D=0,8.

Quando as entradas sdo conectadas em paralelo, mesmo com diferentes valores dos

indutores de comutacdo, o desequilibrio de corrente através dos circuitos € pequeno. Como

mostram as formas de onda as Figs. 4.31 e 4.32, as caracteristicas de comutagéo dos

interruptores de poténcia ndo sdo comprometidas.
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Fig. 4.31. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 10A/div., 10pus/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 10A/div., 10us/div.).

Tax Stog S 00MS/s 237 Acas, Tek Stop S 0OMS/s 76 Acas
— £ 3 t +

3 AT/

) ) fr‘" \ILrl-lLrZ F'

LN [ L
L]
|

| —

\
\

I \

, ‘ | I

A A | \

\ l’ il

¥
[
[
|
l
J

NN |
e/ A N N

0 !
i
' |
.: 1 K ‘w|
\
¢ MIAT Tus Che 7 B4 M0 0Ous THY Bd
Ref1 a0 omv 10 Ous ?0 ,;;,\/1;999 Ref1 20 omv 10 Os ?ﬂ’ :gg:“g
(@) (b)

Fig. 4.32. (a) Correntes através dos indutores de comutacdo L,; e L,; (20A/div., 10us/div.);
(b) Diferenca de corrente através dos indutores L. e L., (10A/div., 10us/div.).

e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas € igual ao assumido com indutores

de comutacfio iguais. Nas Fig. 4.33 e 4.34 sdo mostradas as curvas de corrente e de

rendimento do conversor.

2 ‘
I{t’izg 0 == ILrlcf =X ILilef ILrimd 1 o iLetmd
r2ef 13
ILr2md 9 =
A} zz/a Al > ILr2md A
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10 . - " LY ! i i 5 / TR
e S T)(' ‘ 4‘ X
| | L2
6 R 3 X
4 ' 2 Dk
; ; x
2 i 7 = -
0 i I 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
o [A] lo [A]
(a) : (b)

Fig. 4.33. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutagdo L,y e L,y
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 4.34. Curva de rendimento do conversor.

Observando a Fig. 4.33.a, o desequilibrio de corrente eficaz através dos circuitos €
em torno de 12,5% em relacéo ao valor tedrico de 15,8A. Como ¢ mostrado na Fig. 4.33.b,
o desequilibrio de corrente média nos primarios do transformador é em torno de 12,9% do
valor teérico de 7,75A. Mesmo com circulagdo de corrente continua pelo transformador,

como ¢ mostrado na Fig. 4.34, o conversor apresenta uma eficiéncia de aproximadamente

93% em plena carga.
4.6. Comparacio de Resultados entre os Conversores Otimizado e nio Otimizado

Os conversores que sdo comparados apresentam as mesmas especificagdes, 0s
mesmos principios de funcionamento, ¢ as mesmas topologias. Porém, as diferencas estdo
na freqiiéncia de operagfio, na tecnologia dos interruptores ativos e na redugdo de razéo
ciclica. Ja que os pardmetros indicados estdo relacionados diretamente com as perdas, neste

capitulo foram obtidos os pardmetros otimizados para melhorar o rendimento do conversor.

Do conversor nio otimizado ao conversor otimizado, foram realizadas as seguintes
mudancas: a freqiiéncia de operagdo foi mudada de 100kHz para 25kHz, os interruptores
foram mudados de MOSFET’s para IGBT’s e a perda de razdo ciclica foi mudada de 0,2
para 0,18. Com estas mudangas e realizando projetos diferentes, o rendimento foi

melhorado de 89,6 para 93% como é mostrada na Fig. 4.35.
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Fig. 4.35. Curvas de rendimento do conversor otimizado e ndo otimizado.

75

4.7. Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado um estudo de otimizagdo de pardmetros de projeto
para O conversor proposto no capitulo anterior. Os pardmetros estudados foram a
freqiiéncia de operagdo e a reducdo de razdo ciclica, que influenciam diretamente no
rendimento do conversor. Outra questdo abordada neste capitulo foi o estudo comparativo

de dois tipos de interruptores ativos da gerag¢do ano 1.999 para realizar a escolha do mais

adequado.
Do estudo realizado neste capitulo sdo obtidas as seguintes conclusdes.
e a freqiiéncia otima usando IGBT’s é em torno de 25kHz,
°a freqﬁéncia 6tima usando MOSFET’s € em torno de 40kHz,

e 0s transistores IGBT’s apresentam menores perdas que os MOSFET’s até em

freqiiéncias menores que 70kHz,
e a redugio de razdo ciclica 6tima € de 0,18,

e com os pardmetros otimizados a eficiéncia do conversor foi melhorado de 89,6%

para 93% em condi¢des de plena carga.
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CAPITULO V

CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD COM GRAMPEAMENTO
ATIVO E INDUTORES DE COMUTACAO ACOPLADOS

5.1. Introdugao

Neste capitulo ¢ estudado o conversor CC-CC proposto no capitulo IV adicionado o
acoplamento dos indutores de comutagdo com a finalidade de atenuar os desequilibrios de
tensdo e corrente nos componentes e a excessiva circulagdo de corrente reativa em baixas
poténcias. Outras caracteristicas, tais como, perdas de comutagio nula desde vazio até
plena carga e versatilidade para operar com diferentes valores de tensdo de entrada, sdo
preservadas. A topologia do conversor proposto com 0s indutores de comutacédo acoplados
¢ mostrada na Fig. 5.1.a. J& que o conversor continua sendo galvanicamente isolado, suas
entradas podem ser conectadas em série para as aplicagbes em elevadas tensdes de
barramento adicionando simplesmente capacitores de entrada como ¢ mostrado na Fig.
5.1.b, ou as entradas podem ser conectadas em paralelo para as aplicagdes em elevadas
correntes de entrada, como é mostrado na Fig. 5.1.c. Neste capitulo para o conversor sdo
apresentados estudos qualitativo e quantitativo, analise da comutagdo dos interruptores,

metodologia com exemplo de projeto e, finalmente, resultados experimentais.
5.2. Analise Qualitativa
5.2.1. Topologia do Conversor

A topologia do conversor proposto € as dois possibilidades de conexdo da mesma sdo

mostradas na Fig. 5.1.

iCel sy .f N :
. [ Drl
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=Vl . . ipri Ns
Vi=Vv1 —1_ Q Cel == veel M | ipril .
. - . | Vo
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s1 - :
>
. Emr{ada T, Dr2
Vi=V2 - T§ . )
Ly Cor = Vi=V2=vi
. i82 Transformador
s2
D2 |Cr2
(a)
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Fig. 5.1. (a) Conversor CC-CCZ VS-PWM duplo forward com grampeamento ativo proposto;
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série;
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo.

| O conversor proposto, mostrado na Fig. 5.l.a, € composto dos seguintes
componentes: fontes de tensdo de entrada V, e Va; capacitores grampeadores Cgi € Ceo;
interruptores principais S; e Sy; interruptores auxiliares S3 e S4; indutores de comutagdo
acoplados Ly e Li; capacitores de comutagdo C,; e Cp; diodos em antiparalelo com os
interruptores Dy, D3, D3 € Dy; transformador de alta freqiiéncia com trés enrolamentos T;;

diodos retificadores D, e Dyy; filtro de saida consistindo de Loi, Loz € C,; e resistor de carga
Ro.
Para realizar a conexdo série das entradas as fontes de alimentagdo do conversor

proposto sdo substituidas por capacitores adequados C, € Ca.
5.2.2. Efeitos do Acoplamento no Controle da Corrente Eficaz e AD

O conversor sem indutores acoplados apresenta as formas de onda de corrente atraveés

dos indutores de comutagdo com o formado mostrado na Fig. 5.2.a. Para diminuir a
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circulagéio de corrente reativa devida a indutincia dos indutores de comutagio, que estdo
diretamente relacionadas com a reducdio de razdo ciclica, reduziu-se os valores das
indutancias, porém, por outro lado as correntes eficazes aumentaram muito tal como €
mostrado na Fig.5.2.b, tornando inviavel esta possibilidade. Esta impossibilidade foi
superada acoplando os indutores de comuta¢do com um coeficiente de acoplamento
adequado menor que a unidade (K<1). As formas de onda resultantes com coeficiente de
acoplamento K=0,7 sdo mostradas na Fig. 5.2.c, e como pode-se observar as correntes

eficazes sdo menores em comparagdo a outras.

Realizando o acoplamento resulta que, quando as derivadas das correntes através dos
indutores em cada etapa sdo de mesmo sinal, a induténcia prépria L, ¢ somada & indutancia
mutua M, tornando maior impedancia no caminho da circulagdo da corrente; por outro
lado, quando as derivadas sdo de sinais contrarios, da indutancia propria L, ¢ subtraida a
indutancia mutua M tornando uma menor impedéncia a circulagdo de corrente. No caso do
conversor proposto, durante as etapas de transferéncia de poténcia e de roda livre, as
impedancias dos circuitos sio muito maiores

reducdo da razdo ciclica.
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Fig. 5.2. Correntes através dos indutores de comutacdo.
(a) conversor sem indutores de comutacdo acoplados (AD=0,18)
(b) conversor sem indutores de comutagdo acoplados (AD=0,065)
(c) conversor com indutores de comutagdo acoplados ((AD=0,065).

"9 36ms 9.38ms 9.40ms
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5.2.3. Estratégia de Controle

A estratégia de controle do conversor com indutores acoplados ¢ exatamente igual a
estratégia de controle do conversor sem indutores aéoplados, descrito no capitulo III. O

detalhe da modulaggo é mostrado na Fig. 5.4.

5.2.4. Etapas de Operacio

O conversor proposto opera em modo de condugdo continua (MCC) da corrente

através dos indutores do filtro de saida.

Para simplificar a andlise do conversor, as seguinte consideragdes sdo feitas:
® 0 CONnVersor opera em regime permanente;
e todos os componentes sdo considerados ideais;

e os indutores do filtro de saida L, e L, sdo suficientemente grandes para ser

considerados como fontes de corrente com valores iguais 4 metade da corrente de carga
I,/2;

e 0s indutores de comutagio sdo iguais (Ly;=Ln=L:);

e 0s capacitores de grampeamento sdo iguais (C¢1=Cc2=Co);

e as tensdes sobre os capacitores grampeadores sdo iguais (Veear=Vee=Veo)

e 0s capacitores de comutagdo séo iguais (C;1=Cp=C,);

e as indutancias de dispersdo do transformador sdo incluidas nas indutancias dos
indutores de comutagdo acoplados L;; € Lr;

e A corrente magnetizante do transformador ¢ desprezivel comparada a corrente de
carga;

e niio ha diferenca entre as razdes ciclicas dos sinais de comando aplicados em cada
par de interruptores (Si-S; € S3-Sa).

E conveniente ressaltar que as consideragdes indicadas anteriormente néo

comprometem o comportamento real do conversor.

Na Fig. 5.3 sdo mostrados os circuitos das etapas de operag¢do do conversor da

Fig.5.1.a para meio periodo. A descrigdo das etapas de operagdo ¢ igual ao realizado para o

René P. Torrico Bascopé



Capitulo V 145

conversor sem indutores acoplados do capitulo III. Na Fig. 5.4 sdo mostradas as principais

formas de onda de tensdo e corrente para um periodo de comutagéo.
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Fig. 5.3. Etapas de operagdo do conversor.

5.2.5. Principais Formas de Onda Teéricas

Na Fig. 5.4 sio apresentadas as formas de onda tedricas de tensdo e corrente

considerando as etapas de comutag@io. Por outro lado, na Fig. 5.5 sdo apresentadas as

mesmas formas de onda sem considerar as etapas de comutagdo, com a finalidade de poder

facilitar a descri¢do matematica do conversor.
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ig. 5.4. Formas de onda considerando as comutagdes.
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Fig. 5.5. Formas de onda sem considerar as comutagoes.

5.3. Analise Quantitativa

Para simplificar a analise teérica do conversor séo ignoradas as etapas de comutagéo.
A desconsideragdo das etapas de comutagdo para a analise tedrica, ndo compromete O
comportamento real de operagio do conversor. Para prosseguir com a analise sdo utilizadas

as formas de onda mostradas na Fig. 5.5.
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Os conversores da Fig.5.1 utilizam a mesma modulagdo assimétrica aplicada aos

conversores da Fig. 3.1. Portanto, neste capitulo ¢ usada a mesma razdo ciclica de controle

definida pela Eq. (3.a). A equagdo indicada € igual a:

D=_»
T,/2
T, =
fS
onde,

tw : duracdo da largura de pulso do interruptor S; ou S,

Ts : periodo de comutagéo,

f; : frequiéncia de comutagdo.

e Determinacio dos Valores dos Intervalos de Tempo

As equagdes sdo encontradas para cada intervalo ao longo de um periodo de
comutagdo. Portanto, a seguir sdo dadas as equagdes:

Intervalo At;:

\J ‘\ Jrms

Transf.

Ve

M=K-JL, -L, =KL,
onde:
M:

K:

Fig.5.6. Circuito equivalente no intervalo At,.

indutancia mutua

coeficiente de acoplamento

Transf.

T di
; Lr &L
M dlz
T ‘\ t
J— it \
. di
M div Lr Gt

Transf.

Ve

(5.1)
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Capitulo V
. V. -(D-2-KD
L) =-I, + : ( 5 ) -t (5.2)
L -(2-D)K*-D
No final do intervalo i;(At)) = L4,
V.- (D-2-KD
I,=-1,+ L ( > ) At (5.3)
L, -@-D)}K 1)
Intervalo At;:
A PN A
\ Transf \d/ Lr dl. Transf.
\ \ e M ﬁ | Y_c_
ViT— iuj | 2, —— 2
|
-~ f
,_';i,’\/ = S o
Transf. \/ Lr di; Transf.
o OF g N OF
-1 . 2 I t 2
Vi —p— 2 ] Vi ——
/ C Ve 3 Ve
Fig.5.7. Circuito equivalente no intervalo At
L y=1, + Vi.(K-KD—12+D) p (5.4)
L, (2-D)-(K*-1).
No final do intervalo i;(Aty) = Is,
(K -KD -
[ =1, +| (K-K lfD) At (5.5)
L,-(2-D)-K*-1)
Intervalo Ats:
> n
g di,
\ \I‘ Transf. M % Lr T Transf.
ViT — i ) | Vi o~ i1
/ M 4\/
v / :} Ve Ve
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Fig.5.8. Ci

reuito equivalente no intervalo At;.
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: v, -(D-KD)
i(t)y=I,+ : -t (5.6)
=1 [Lr«z-m(w-lﬂ |
No final do intervalo i;(Ats) = I,
V,-(D-KD)
I, =1+ . - At 5.7
S P | o
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i Lr diy
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7 .
Y it \ ——— t _i.\\
|
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V.-2K-KD+D
() =+ — ( ot ) |1 (5.8)
L,-(2-D)K*-1)
No final do intervalo i;(Ats) = -,
V.-{2K-KD +D
S TR S ( - ) At (5.9)
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Fig.5.10. Circuito equivalente no intervalo Ats.
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: V,-(K-KD-1+D)
i(t)y=-1, +| = . 5.10
O L-(w)-(w—l)} 10
No final do intervalo i;(Ats) = -I3,
L+ V. -(K-KD-1+D) . 5.11)
T e-D) K2 -1)] 7 '
Intervalo Atg
Lr Lr
— —gY + - +’..Y:i':
. A 1
\ \\ Transf. M %Lti Lr dat Transf.
ViTe— it | \a—— i)
S M
/ ” Ve J Ve
- /“J -
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Y e— iz  R—— iz '
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Fig.5.11. Circuito equivalente no intervalo Ats
. vV, -(D-KD)
(1) =-1, + i : (5.12)
(=" Lr (2-D)-[K? —1)}
No final do intervalo i;(Atg) = -1y,
V. -(D-KD
1, =1, + ,-(D-K 2) At (5.13)
Lr (2_D)(K _1)
Também sdo conhecidas as seguintes equagdes:
T,
At, —(1—D)-—2i (5.14)
TS
Aty + Aty =D- (5.15)
At = At, (5.16)
At, = At, (5.17)
Aty = Atg (5.18)
n-I,
L+l =— (5.19)
n-lI
o+l == (5.20)
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Fazendo um sistenia de equagdes lineares com as Egs. (5.3), (5.5), (5.7), (5.9), (5.1 D),
(5.13), (5.14), (5.15), (5.16), (5.17), (5.18), (5.19) e (5.20) e, resolvendo, encontra-se 0
valor do intervalo de tempo At;.

n-1,-L,-(2-D)-(1-K?) (5.21)

At, = At, =
e 2.V, -(1+K)

Usando as Egs. (5.15) e (5.17), obtém-se a Eq. (5.22).

L,-2-D)-{i-K )} | 522

= At. =
Aty =4t [2-10S 2-V,-(1+K)

O intervalo At;=Atg é conhecido por meio da Eq. (5.14).

e Determinagio dos Valores Iniciais de Corrente através do Indutor de

Comutacio em cada Intervalo

Os valores iniciais de corrente através do indutor de comutagio em cada intervalo sio
iguais aly, I, I3, Is, Is e Ls.

Uma das equagBes importantes para encontrar estes valores, € a equagéo da corrente
média no capacitor grampeador Cc;. O valor desta corrente média deve ser nula num
periodo de comutago para qualquer variagdo de razio ciclica de controle. Desta maneira, a
equagdo ¢ dada por,

1% v, -(D-KD) 4 v..(2K-KD+D)
ICCmd_T_S.{J‘[IS+ ( )(Kz—l)'{l'dw J{I6+L,-(Z—D)-(Kz—l)‘t}dt-h"

0 0

.\ J[“ A+Vi.(K—KD—1+D) ldts i[_13+ V,-(D- KD)_I)-t}-dt}zo (5.23)

L-@-p)k>-1) -(2-D)-[K*

A partir do sistema de equagdes formado pelas equagdes (5.3), (5.5), 5.7), (5.9),
(5.11), (5.13), (5.14), (5.21), (5.22) € (5.23) sdo obtidos os valores esperados.

0

- n-IO-(K—KD+1—D)+nZ-IOZ-L,ofs-(—2K2+K2D+2—D)+ V..D-(1-D) (5.24)
‘ 2-(1+K)-(2-D) 4-V,-(1+K)-(2-D) 4.L f,-(1+K)-(2-D)
V,.D-0-D) n:l,-BK-1-4KD+KD’- D?+2D) L7 L, £ (2K +K? p+2-D)]  (5.25)
4.1, -f;-(1+K)-(2-D) 2-(1+K)2-D) 4.V,-(1+K)-(2-D)
V,-D-(1-D) +n~I°-(K—KD+1—D)+n2~I°2-L,‘fs~(—2K2+.K2D+2—D) (5.26)
UL, f-(0+K)-(2-D) 2-(1+K)-(2-D) 4.V, -(1+K)-(2-D)
n-l; (KD _3D+3+D'-KD})  V,-D:(1-D) n? 1L, 62K +KD+2-D)]  (5.27)
2-(1+K)-2-D) 4.L,-f,-(1+K)-(2- D) 4.v,-(1+K)-(2-D)
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[ 1, ntaitf(2K2+K’D+2-D)  V:D-(-D) (5.28)
*712.2-Dy 4-v,-(1+K)-(2-D) 4L, -f;-(1+K)-(2-D)

[, a2l f(2K?+K?D42-D)  V;-D-(1-D) (5_29)
¢ 12.(2-D) 4-v,-(1+K)-(2-D) 4.L,-f;-(1+K)-(2-D)

5.3.1. Caracteristica de Grampeamento

A caracteristica de grampeamento do conversor com indutores acoplados ¢

exatamente igual & caracteristica de grampeamento do conversor sem indutores acoplados.

Portanto,

2
Ve = (2_D)'Vi | (5.30)

O grafico da tensdo de grampeamento Ve, em fungdo da razdo ciclica D, €

apresentado na Fig. 5.29.a.
5.3.2. Caracteristica de Saida ou Externa

No conversor proposto a redugdo da razio ciclica AD, que ocorre devido 4 variacdo
linear da corrente através dos indutores de comutagdo e das indutdncias de dispersdo do
transformador, é reduzida bastante gragas ao acoplamento dos indutores. Portanto, a
capacidade de transferéncia de poténcia da entrada para a saida ¢ aumentada. A reducéo de

razio ciclica é refletida diretamente na tensdo do secundario do transformador (ver Fig.
5.5).

De acordo com as formas de onda mostradas na Fig. 5.5, e considerando que o tempo
de comutacdo ¢ muito menor do que o periodo de comutagdo, a tensdo média de saida €

dada pela Eq. (5.31)

Vf“'%'@”%] | (5.31)
Vo: tensdo de saida;
Vee: tensdo de grampeamento;
Ts: periodo de comutag&o;
n: relagio de transformag@o do transformador (Ns/Np),
D: razdo ciclica,
Aty: intervalo de tempo sem transferéncia de energia (Sexta Etapa).
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A reducdo da razdo ciclica num periodo de comutagdo T; € igual a:

AD =284 (5.32)
TS
Substituindo o valor de At; dado na Eq. (5.21), a redugdo da razdo ciclica fica assim
definida,
. — . — 2
sp - fs-Lenl(2-D) (1-x2) | (5.33)
V,-(1+K)
fs: freqiiéncia de comutagdo;
I, : corrente média de saida.

Substituindo as Egs. (5.21) e (5.30) na Eq. (5.31), a tensdo média de saida fica
definida pela Eq. (5.34). '

_ D fiL nI-{-K?)
Vo_n.vi.L.(z_D)_ s oK) | | (5.34)

O grafico da tensdo de saida V,, como uma funcéo da corrente de saida I,, conhecida

como caracteristica de saida, ¢ mostrada na Fig. 5.29.b.

A Eq. (5.34) também pode ser expressa de maneira normalizada como ¢ dada pela

Eq. (5.36).
G, =2 (5.35)
n-V,
| D _fs-L,-n-Io-(l—Kz) 5.36
GV_[2-(2—D) 2.V, -(1+K) " (5.36)

A Eq. (5.36) pode ser generalizada independentemente dos parametros, n, L, fs, K e

V;, colocando em fungdo da redugdo da razdo ciclica AD. Desta maneira, tem-se:

o {252 e

O grafico de Gy em fungfo da redugdo da razdo ciclica AD, tomando a razdo ciclica

como pardmetro, ¢ mostrado na Fig. 5.12
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GV 05
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D=1
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0.08 ~ \\\ \
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AD
Fig. 5.12. Caracteristica externa geral do conversor.

5.3.3. Relac¢io de Transformagio do Transformador

O transformador de alta freqiiéncia do conversor consta de dois enrolamentos
primarios e um enrolamento secundério para a utilizagdo de um retificador dobrador de
corrente [43]. A relagdo de transformagdo apresentada neste item € dada entre o secundario

e cada primério. A Eq. (5.38) é encontrado a partir da caracteristica externa.

2.(2-D) V, (5.38)

(D-AD) V,

Ny
Ny

A Eq. (5.38) ¢ normalizada da seguinte maneira:

nen.—i | (5.39)
VO
-_2:(2-D) » (5.40)
(D-aD)

O grafico da relagdo de transformagéo normalizada em fung¢fo da perda de razdo

ciclica AD, tomando a razdo ciclica D como parimetro, ¢ mostrado na Fig. 5.13.

_15 -
n e | =; 5
i
13 : 74 7
- [ / ,/
n 7
i i i D=0,
10 7 | i — :
9 - : : -
. | ! // I LT L~
D=07+"
, l/ L {1 1A
o el /‘v : H /'/ 1 "
T T D=0

=7 i ""/\/’ _’_____,_,.a D09 |
4 T _‘__\d_,_.._ L D=}
e o
U i
b | - | +

! . i

o L *
0 002 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0,16 0.18 02 0.2 0.24 0.26 0.28 03 0.32 034 0.36 0.3804

AD
Fig. 5.13. Relagdo de transformagdo normalizada em
Sfungio de AD, tomando D como pardmetro.
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5.3.4. Esforcos de Corrente nos Componentes do Conversor

No conversor com indutores acoplados, devido a adigdo do pardmetro do coeficiente
de acoplamento K, as equagdes matematicas das fungdes de corrente através dos
componentes s3o muito complexas, por este motivo busca-se uma aproximagdo. Como as
formas de onda de corrente através dos componentes do conversor com indutores
acoplados sdo aproximadamente iguais as do conversor sem indutores acoplados, ¢é
possivel aproveitar os graficos de corrente normalizada obtidas no capitulo III. Portanto,
todos os esforcos de corrente através dos componentes do conversor, devem sef
encontrados como se os indutores de comutagdo ndo fossem acoplados. Com esta
aproximagdo, os esforgos de corrente dos componentes sdo um pouco maiores. Para
realizar esta aproximagdo e calcular os esforgos de corrente através dos componentes, o

coeficiente de acoplamento deve ser tomado igual a zero (K=0).
5.3.5. Maximos Esfor¢os de Tensdo nos Componentes do Conversor

Os maximos esforcos de tensdo sobre os componentes do conversor podem ser

calculados utilizando as equacdes apresentadas no item 3.3.5 do capitulo [II.

Portanto, no conversor com indutores acoplados, os semicondutores de poténcia, 0s
componentes do filtro de saida, os capacitores grampeadores € os capacitores de entrada
devem ser dimensionados em tensdo e corrente, exatamente igual ao caso do conversor sem
indutores de comutagdo acoplados. Os componentes que sofrem mudancas sdo: 0Os
indutores de comutagdo, os capacitores de comutagio € o transformador de alta freqiiéncia.
5.4. Determinacio da Reducio da Razio Ciclica Otima

O principio para determinar a redu¢do de razdo ciclica 6tima do conversor com
indutores acoplados ¢ similar ao apresentado para o conversor sem indutores acoplados no

capitulo IV.

A corrente média de entrada de cada fonte de alimentagéo é dada pela Eq. 5.41.

L= n-l, ‘D_n-Io-Lr-fs~(—2K+KD+2—D) (5.41)
md 4~(2—-D) V.

Normalizando a Eq. (5.41), tem-se:

T fS ‘L,
Iimd = T ‘ Iimd (542)
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_ D-(1+K) AD _(1+K)2-AD2-(—2K+KD+2—D) (5.43)

i 3 G-D) (1-K7) 4-2-py-(-x?J

A corrente eficaz através de cada indutor de comutaggo ¢ dada pela Eq. (5.44).

1 3n“I°4L,2f52(K“DZ—4K“D—2K2D2+8K2D+4K“—8K2+D2—4D+4)+
bef 7 48 V.2 (1+K )} (2-D)’

. 2n3103L,fs(3K3D2 KD’ - 6K°D - KD’ - 6K D + 3KD? + 8K® + 8K? — 3KD? + 6KD + KD® ~ 8K + D’ + 6D - 3D’ — s) .
V,(1+K)}(2-D) )

)}
+6n21°2(KZD2—2K2D—4KD+2KD2+2K2+4K+D2—2D+2)+ D*V2(D?-2D+1) % (5.44)
(1+K)'(2-DY £2L,2(1+KY(2-D)

Normalizando a Eq. (5.44), obtém-se:

f5-Le (5.45)

I ret = Tirer

i

Leef =

(1+K)-AD* -(K*D? —4K ‘D= 2K D +8K’D+4K* ~8K? +D* ~4D+4)
16(-k?)' (2-D)°

. (1+K)-aD’ (3}("1)z _K’D’ —6K’D - K'D* - 6K?D + 3K?D? + 8K’ + 8K? — 3KD? + 6KD + KD’ - 8K + D’ + 6D - 3D’ —§)+
24(1-K»’(2-DY -

]
, AD?-(K'D? - 2K*D - 4KD+ 2KD” + 2K? + 4K + D* 2D+ 2], D*(D? - 2D+1) % (5.46)
s(l-x?f (2-D)* 481+ K} (2-DY

A relagiio entre as correntes média e eficaz, em funcdo da redugdo da razdo ciclica

AD, tomando D como pardmetro e K=0,7, ¢ apresentada graficamente na Fig. 5.14.

08
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; \ =0,6\ \

" \\\\\
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EEERANAN

0 ol 0.2 . 03 (X 0.5 0.6 07 0.8 09 i
AD
Fig. 5.14. Relagdo da correntes média de entrada com a corrente

eficaz no indutor de comutagdo, como uma fungdo de AD.
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Para uma razdo ciclica dada, no méximo ponto da curva a quantidade de energia
reativa circulando no lado primario do transformador é menor. Na pratica, uma vez que a
razdo ciclica méxima ¢ assumida, a correspondente curva proporciona a 6tima redugdo da

razdo ciclica, AD.

5.5. Analise da Comutagéo

Uma analise da comutag3o, tanto na entrada em condugéo como no bloqueio de cada
interruptor, deve ser realizada para poder garantir a comutagdo sob tensdo nula (ZVS) e
também evitar o curto-circuito dos capacitores grampeadores de tensdo. Neste sentido, os
interruptores principais e auxiliares devem apresentar um tempo morto de seus comandos
complementares. O ajuste deve ser feito para a situagdo de carga nula pelo fato de ser

critica na comutago.

No caso do conversor da Fig. 5.1, as comutagdes dos interruptores tornam-se criticas
para a minima carga. Como este conversor opera com comutagdo suave dos interruptores
de vazio até plena carga, as comutagdes tornam-se criticas em vazio, 1,=0. Portanto, toda a

analise apresentada para determinar os graficos € realizada para essa situagdo.

5.5.1. Na Entrada em Condugio

Para realizar a andlise da comutagdo na entrada em condugfo é tomada a Quinta
Etapa que corresponde a comutagdo do interruptor principal S;. Uma situagdo similar

ocorre com o interruptor principal S; no semiperiodo seguinte.

O circuito equivalente durante a comutagdo ¢ mostrada na Fig. 5.15. A mesma ¢

necessaria para ajudar a analise.

— S ow
\\\ .

\\ iy Transf.
viT— ) :
/ M

/ ; Ve
- ;

+ - rO-

i Lr iz
)\\ Transf. M % dt Transf.
Vi o= i ) Vi~ ——
i 12 /. + ! '\\ 1 +
Cr 2 ; =\izdt+A Cr
- S Cr! 'I
—_—

Lr

Fig. 5.15. Circuito equivalente durante a entrada em condugdo do interruptor S».

O sistema de equagdes diferenciais para o circuito da Fig. 5.15 ¢ igual a:
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di, . di,

LMz oy v,
e dt (5.47)
L b +1\/1ﬂ+—1—jizdt+A=vi
dt  dt C.

A=V, trata-se de uma condigZo inicial.

Resolvendo o sistema de equagdes, obtém-se a corrente i>(t). Portanto,

()= 1, -cos| —e -t |- D'Vf /(‘ K). (5.48)
er() Il {\/(:KZ) l] (2— (1+K [\/_(1 KZ) ]

A freqiiéncia angular de ressonancia e a impedéncia caracteristica sdo dadas pelas
Egs. (5.49) e (5.50).
1 (5.49)

T (5.50)

A tensdo sobre o capacitor de comutagdo C; €:

Ve () = A/NL —I“Zl_kzjsen B 1|+ Dv(I- K) DV,(1-K) (5.51)
7 -n) ¢ ® Ji-x?) | - D)Z,0, ‘/rKZ) " (2-D)Z,0,

]

Ao finalizar a etapa a tensdo sobre o capacitor C; € Vf(teona)=0. Portanto,

substituindo na Eq. (5.51), tem-se:

2V, +1{_I,\N|_K2]sen O, DV(l K) I T N DV,(1-K) _ (5.52)
) cond cond

2-p) c, @, [\/(I—Kz e 1T RID)Z0, 1-K?) “(2-D)zo,
Arranjando (@, teond) da Eq. (5.32), tem-se:

ot = Tk g -1,2,(2-DW(-K?) 4 cos”! -V,(2-D+KD) (5.52)
T DV;(1-K) J172.2(1-K2)2-D)* + D>V} (1-K)?

Substituindo I; dada pela Eq. (5.24), simplificando e normalizando a freqiiéncia, tem-

se:
f=ls (5.53)
fo
0 ong = Do “toond (5.54)
f - freqiiéncia normalizada,
teona: tempo.de descarga do capacitor de comutagdo (C=Cr),
f, : freqiiéncia de ressonancia,
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f, : freqiiéncia de comutagdo,

Ocond : angulo na freqiiéncia de ressonéncia.

0 cond =\/(1‘K2) lg_lI:——__L(l_ﬂ}+cos" -2.f-2-D+KD)Mi+K) (5.55)
2-£-x?) D-yr?-(1-DF(-K)+4-F (-K?)1-K)

A partir das Egs. (5.49), (5.53), (5.54) e (5.55), o intervalo de tempo de descarga

normalizado ¢ definido pela Eq. (5.56).

1:cond =i l"KZ tg—l{ __ﬁ'(l—D) }-"Cos‘l - —‘Zf(Z"D"'KD) 1+K (5‘56)
2n 2-1/(1-x?) D-yr?-(1=DP(1-K)+4-F (1-K*J1-K)

= Leons | (5.57)

cond T .

O intervalo de tempo de descarga normalizado t.,, em fungéo de f, durante a

entrada em condugdo, é mostrado na Fig. 5.16.

0.012 ;

teond 0011 K=0,7 i ’ V /‘ / 4\
0.01 / / / T
0.009 /N //
0.008 D=C,76/ / !
0.007 D=O’B/\ / s
0.006 D'=0’9/ / //
0.005 / / / //
4

0.004 » Y
0.003 - A///
0.002 / /A/
0.001 ;
05001 002 003 004 005 006 007 008 009 Ol

Fig. 5.16. Intervalo de tempo de descarga normalizado t .4

em funcdo de f , durante a entrada em condugdo.

5.5.2. No Bloqueio

Neste caso ¢ analisada a comutagéo de bloqueio do interruptor S; correspondente as

Segunda e Terceira Etapas. Durante esta comutagio o capacitor de comutagdo C; ¢

carregado.
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Inicialmente o capacitor C,; (Segunda Etapa) é carregado linearmente com uma
corrente aproximadamente constante de valor Is, dada pela Eq. (5.28). A variacdo linear da
tensdo sobre C,; € definida pela Eq. (5.58).
vc,(t)=-l—5—-t (5.58)

Crl

A etapa finaliza quando a tensdio sobre o capacitor atinge o valor Vei(toio1)=Vi.

Portanto,
I
A C—S Lol (5.59)

Arranjando tyio1 da Eq. (5.59), tem-se:

SRS (5.60)

tblol - 15

Posteriormente, na Terceira Etapa o processo de carga do capacitor Cy; continua,

porém desta vez de uma maneira ressonante. O circuito equivalente desta etapa ¢ dado a

seguir:
Lr Lr
0 + - M. N
OGS + >
di
_\ \\ Transf. M =2 12 Transf.
viT —— i i Y I——
. M,’ Cr Xu dt +B
’ Q—/ /
Lrp .
+ - f-";‘_ .
i Lr 9Lz
\ Transf. M %lt—l dt Transf.
Vi - Vi~ o
T Ve 2 Ve
<——/

Fig. 5.17. Circuito equivalente durante o bloqueio do ihterruptor S

O sistema de equagdes diferencias para o circuito da Fig. 5.17 € o seguinte:

L i M-%--{-———J. dt+B=V,
dt | dt
. (5.61)
di L d oy v,
dt dt

B=V,, trata-se de uma condi¢do inicial.

Resolvendo o sistema encontra-se a corrente iy(t).
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i,(t) =1 cos Do __t]+ KDV, sen| —e -t
Ji-x?) (2-D)z,/1-k?) Ji-x?)

Uma vez conhecida a corrente através do capacitor de comutagdo ¢ determinada a

(5.62)

tensdo sobre ele. Assim,

“ _ Zi
Ve )=V, + L IVURT) o B0t~ KDVi  coff —22_.t]+ KDV (5.63)
C ® \/il—Kzi -(2—D)Zowo l—Kz (Z_D)Zowo

A etapa finaliza quando a tensdo sobre o capacitor alcanga o valor da tensdo de

T o

grampeamento Vc(toie2)=Vc. Portanto, substituindo na Eq. (5.63), tem-se:

1 IS\NI—KZ ) @, KDV, ®, KDV, (5.64)
Vo=V, +— sen ooz [— CoS| ooz 1T T — .
c o \I‘I—Kzi (2—D)Zomo ‘/il—KZ) 0

Arranjando wotbio2 da Eq. (5.64), tem-se:

I—Kz. 1g—[—(2—D)Iszo‘/(I—_K7)}+c05-l ~DV,(1-K) (5.65)
(2-D)

T [\]

Loz =

® KDV 1,22, 2(1- K2 )+ K?D?V,?

o

O tempo total necessario para carregar o capacitor Cy; €:

(5.66)

thio = Toior T Toio2

Substituindo as Eqgs. (5.60) e (5.65) em (5.66), tem-se:

RARR(ES ttg_{_(z-n)lszo\/h_xz}}cos_l[‘/( ~DV,(1-K) }} (5.67)

tblo" I KDV, 2 2 2 22y 2
s ® . : 2-DYP1LZ2(1-K?)+ KD,

0

Substituindo s, dada pela Eq. (5.28) para as condig3es de corrente de carga nula 1,=0,

simplificando e normalizando a freqiiéncia, tem-se:

eblc =W, - tblo (568)

_2f(1+K)2-D) <) _1[-,-:(1-_1)),/{1-1(}}“05_, -2DF(1-K),/{1+K5 (5.69)
R A {tg KEfi+K) JrDA(1 - DP(1 - K)+ 4F K?DX(1 +K)

A partir das Egs. (5.49), (5.53), (5.68) e (5.69), o intervalo de tempo de carga
normalizado é definido pela Eq. (5.70).

— _Fi+K)2-p) -k [tg_l{-n(l—D),/(l—Kj

- } - 207 - K)+K) (5.70)
AKiJ1+K) \/ﬂzDz(l—D)Z(l_-K)+4F2KZD2(1+K)

"o = 750 D) 2n
7 = Lo ‘ (5.71)
blo T

S

René P. Torrico Bascopé



Capitulo V 163

O intervalo de tempo de carga normalizado t,, , em fungdo de f, durante a

comutacio de bloqueio é mostrado na Fig. 5.18.

o a7 /1T 1/
0.016 | ’ Vil //
oi014 / D=0’73/)< (
0.012 // D=4)’8><5// /
' 1 D=09 / / /7

0.01 /

' 7S
0.008 // i >
0.006 / A1_D=0
0.004 — P

S

00 001 002 003 004 005 006 007 008 009 Ot

f

Fig. 5.18. Intervalo de tempo de carga normalizado ty,

em funcgdo de f , durante a comutagdo de bloqueio.

5.6. Procedimento e Exemplo de Projeto
A. Especifica¢des do Conversor
O conversor proposto apresenta as seguintes especificagdes:
Vi=200V: tensdo de entrada
V,=60V: tensdo de saida
P,=3000W: poténcia de saida
I,=50A corrente de saida

Para as condi¢des de plena carga, assume-se a razdo ciclica Dmax=0,8 € a ondulacdo

de corrente em cada indutor do filtro Al;,;=10A.

A 6tima redugio de razdo ciclica é encontrada do ponto maximo da curva

correspondente a D=0,8 na Fig. 5.14. O valor ¢ igual a ADax=0,065.

A relagio de transformaggo do transformador ¢ determinada com a Eq. (5.38).

N, 2-2-Dp,) V,_2-(2-08) 60 0.8

S —
- s

N,  (Dpu -AD,y) Vi (08-0,065) 200

max

n=
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A freqiiéncia de operagdo do conversor é assumida fS?ZSkHz, igual a freqiiéncia
6tima encontrada depois da analise de perdas no capitulo IV. Neste item, para as
especificagdes dadas no item 5.6.1, é desenvolvido um exemplo de projeto para
dimensionar principalmente o transformador de alta freqiiéncia, os indutores de comutagdo
acoplados e os capacitores de comutagdo. Os outros componentes permanecem com 0s

mesmos parimetros € especificagdes realizados no capitulo IV.

e Esforcos de Corrente

A corrente eficaz no primario € igual a corrente eficaz no indutor de comutagdo.

Portanto, através da Eq. (4.14), tem-se:
Iprief = ILrlef = 17’4A

A corrente eficaz no secunddrio do transformador é encontrada com a Eq. (3.96).

Isecef =£21'\/Dmax =22(')‘\/0—,8_=22,36A

e Calculo do Elemento Magnético

Nucleo de Ferrite

O produto de areas do nucleo ¢ calculado utilizando a Eq. (4.57). Os pardmetros de
projeto sdo iguais a: K=1; K,=0,3; K;=0,41; Jmax=350A/cm2; ABmax = 0,16T.

Substituindo valores, o produto resulta:

_ 1,1-3000
2.1.03-0,41-350-0,16-25-10°

A, -10* =95,82cm*

O produto de é4reas calculado e a elevagdo de temperatura sdo garantidos através da
associagdo de trés nucleos EE-76 [47]. As dimensdes geométricas agrupando os trés

nucleos sdo:
A, = 19,35 cm%; Ay = 9,68 cm?; Ap = 187,31 cm®; V,, = 421,35 em’; I, = 21,77 cm
Numero de Espiras de cada Primario

O numero de espiras do primario ¢ calculado utilizando a Eq. (3.139).

200
N, 2
P 2.19,35.0,16-25-10°

-10* =12,92espiras

Para o projeto, assume-se:
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Npii=13 espiras
Numero de Espiras de cada Secundirio

O numero de espiras do secundario ¢ determinado a partir da relagdo de

transformagado n=Nsec/Npri.

N, =n-N_, =0,98-13 =12,74espiras
Para o projeto, assume-se:
Ngec=13espiras
Condutores dos Primarios e do Secunddrio

Segundo o procedimento apresentado no capitulo III, o niimero de fios em paralelo

dos enrolamentos primdrio e secundario sfo:
nf,; = 38 fios de 0,001287 cm” (26AWG)
nf,.. = 55 fios de 0,001287 cm?® (26AWG)
C. Dimensionamento dos Indutores de Comutagio Acopiados
e Calculo das Indutincias L;; e L2

A indutincia do indutor de comutagio é determinada a partir da redugdo de razéo
ciclica dada pela Eq. (5.33) para coeficiente de acoplamento K=0,7. Substituindo valores,
tem-se:

_ Vi-AD,, (+K) 200-0,065-(1+0,7)
“F n1, 2-D, ) [-K?) 25-10°-098-50-(2-08)-(1-0,7?)

L,=L,=L =29,5uH

No conversor é necessdrio acoplar os indutores de comutagdo L~=29,5pH com
coeficiente de acoplamento K=0,7. A indutincia mutua de ambos os indutores é calculada

com a Eq. (5.1).
M=K-L =0,7-29,5=20,65uH

Implica que o indutor acoplado apresenta uma induténcia de dispersdo igual a:
L,y =L, =L, -M=295-20,65=885uH

O circuito equivalente de dois indutores de comutagéo de L,=29,5 uH acoplados com

coeficiente de acoplamento de K=0,7, ¢ mostrado na Fig. 5.19.
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Lrid=8,85uH Lr1'=20.65uH

S0 —a — circuito |
\
|
| M=20,65uH
|
/ K'=t1
/
’/
— A — —) circuito 2
Lr2d=8,85uH Lr2'=20,65uH

Fig. 5.19. Circuito equivalente de dois indutores acoplados de 29,5uH com K=0,7.

Na pratica, para conseguir uma indutancia mutua de M=20,65uH sdo acoplados os
indutores L,;” e Ly’ com coeficiente de acoplamento quase unitario, € as indutincia de
dispersdo L, 14=8,85uH sdo colocadas separadamente sem acoplar. Adicionalmente, do
valor das indutancia de dispersdo dos indutores de comutagio sdo subtraidas as indutancias
de dispersido do transformador que sdo de 2,3uH. Portanto, os indutores externos a serem

implementados apresentam as seguintes induténcias:
L ’=L;2’=20,65uH
Li14’=L4’=6,55uH
e Cilculo do Elemento Magnético dos Indutores Acoplados L,;’ e L2’

Nicleo de F err_ite

O produto das éreas do nucleo ¢ determinado com a Eq. 4.61. Os pardmetros
envolvidos para no dimensionamento sdo: Ku=0,5; Jmax=350A/cm2; Bax=0,08T.

Substituindo os valores, tem-se:

20,6510 -34,88-17,4

10* =17,70cm*
0,5-350-0,08

A, =2

O produto de éreas calculado ¢ a elevagdo de temperatura sdo garantidos através do

niicleo EE 65/26 [47]. As dimensdes geométricas do nucleo sdo:
A=532 em?; Ay=5,48 cm?; Ap=29,15 em®; V,=78,20 cm’; =147 cm
Numero de Espiras

O namero de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.145) do capitulo IIL Portanto,

substituindo os valores, tem-se:

. 20,65 107° -34,88 _

< 10* =16,92espiras
Lrl 5,32 . 0.08 p

N
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Na implementagdo, para conseguir a indutdncia requerida, utilizou-se:
Nuri’=10 espiras
Condutores

Como a corrente eficaz que circula através os indutores de comutagdo € igual a
corrente eficaz que circula pelos primarios do transformador, a bitola do fio ¢ a mesma do

primario do transformador.

Entreferro do Nicleo

O entreferro do nucleo ¢ determinado usando a Eq. (3.146) do capitulo III. Portanto,
substituindo valores, tem-se:

_4.m-107-1-10%-532

. ; 1107 =0,33cm
20,65-10" -

e Cilculo do Elemento Magnético dos Indutores nao Acoplados L;ia’ € Li2d’

Determina¢io do Nucleo de Ferrite
O produto das areas do nicleo é determinado com a Egq. 4.61. Os pardmetros
envolvidos para no dimensionamento sdo: Ku=0,5; Jmax=350A/cm2; Bmax=0,08T.

Substituindo os valores, tem-se:

_6,55-107°-34,88-17,4
! 0,5-350-0,08

10* = 2,84cm*

O produto de areas calculado e a elevagdo de temperatura sdo garantidos através do

ntcleo EE 42/15 [47]. As dimensdes geométricas do niicleo séo:
A=1,81 em?; Ay=1,57 cm’; Ap=2,84 cm®; V;=17,10 em®; 1:=9,7 cm
Nimero de Espiras

O numero de espiras ¢ calculado utilizando‘a Eq. (3.145) do capitulo III. Portanto,

substituindo os valores, tem-se:

6,55-107° -34,88 .

: 104 = 15,78espiras
1,81-0,08

NLrld' <

Na implementagdo, para conseguir a induténcia requerida, utilizou-se:
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Nir1¢=NLr2¢=8 espiras
Condutores

Como a corrente eficaz que circula através os indutores de comutagdo ¢ igual a

corrente eficaz que circula pelos primarios do transformador, a bitola do fio ¢ a mesma do

primario do transformador.

Entreferro do Nucleo

O entreferro do nucleo é determinado com a Eq. (3.146) do capitulo III. Portanto,
substituindo valores, tem-se:

_4-m-107-1-8% 181

¢ 3 107 =0,23cm
6,55-10

—_—

£ =1,15mm

" D. Dimensionamento dos Capacitores de Comutagiio C,y, C;2

e Cilculo da Capacitincia

No conversor com indutores acoplados, a comutagdo na entrada em condugéo € um
tanto mais critica que a comutagdo no bloqueio, pelo fato de ocorrer a comutagdo de
maneira ressonante. Portanto os capacitores de comutagcdo sdo encontrados para essa

situagdo a partir da teoria apresentada no item 5.41.

Assumindo o intervalo do tempo de comutagdo igual a 1% do periodo de comutagdo

Ts, o intervalo de tempo de comutagdo normalizado é obtido usando a Eq. (5.57).

— _ Yoo _ 400-107° 001
7T, 40.10°

S

Usando as curvas da Fig. 5.16 e tomando D=0,76 (para I,=0) como um parametro, a
freqiiéncia normalizada resulta:

f = 0,065

Através da Eq. (5.53), a freqtiéncia ressonante, fy, &:

fg  25-10°

= =384615,38Hz
f 0,065

Finalmente, utilizando a Eq. (5.49), tem-se:
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c.=C,=C ! =5,8nF

229,510 (27 -384615,38)°

Como os semicondutores apresentam capacitancias de saida intrinsecas, os valores

destas devem ser subtraidas do valor calculado.

5.7. Resultados Experimentais

Para validar o estudo tedrico do conversor, um protétipo com as especificagdes
indicadas no item 5.6, usando os componentes listados na Tabela 5.1, foi construido em
laboratério. Os testes do conversor foram feitos conectando as entradas em série e em
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Figs. 5.20 e 5.21. Ambos os conversores
foram controlados com um tnico circuito de comando que é mostrado na Fig. 4.13. Em
ambos os conversores os testes foram realizados com as indutdncias dos indutores de
comutagdo iguaié e também diferentes em 10%, com o intuito de analisar a influéncia da

variagdo de impedancias nos equilibrios de tenso e corrente nos componentes.

As formas de onda do protétipo sdo mostradas para as poténcia de saida de
P,=3000W ¢ P,=0W. Também sfio mostradas as curvas experimentais de equilibrios de
tensdo e de corrente, conectando as entradas em série e em paralelo.

Tabela 5.1. Componentes do circuito de poténcia.

N°, [ Referéncia Descricdo Tipo Valor

4 Si, $2, S;, Sy IGBT’s IRG4PC50W 27A, 600V

2 Dy, Dy Diodo Ultra-rapido HFASQPA60C 50A, 600V

4 D, D5, D3, Dy Diodo Ultra-rapido MUR440 4A, 400V

6 D,1, Da2, Das, Dag, | Diodo Ultra-rapido MURI140 1A, 400V

Dor1, Dpr

2 C.1, Cer Capacitor de Polipropileno | Icotron (Siemens) 20uF/400V

4 C,C, Capacitor de Polipropileno | Icotron (Siemens) 60uF, 250Vac

2 Ci1, Coa Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 4,7nF/630V

4 C, Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V

2 Cor1s Coe2 Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 470nF, 630V

2 Rp:ri Rpe Resistor 33kQY 5W

3 T, Transformador Nucleo EE 76; IP12 Np=13 espiras,
Thornton Ns= 13 espiras

2 Lots Loz Indutor Nucleo EE 65/26 IP12 | 157,76uH; lg/2=1,3mm
Thornton Nio1=Npo=25 espiras

1 Lo, Lo’ Indutor Acoplado Nucleo EE65/26 IP12  {20,65uH; lg/2=1,65mm

' . Thomton N =N, =10 espiras

2 Lad’s Liod’ Indutor Nucleo EE42/15 1P12 | 6,55uH; lg/2=1,15mm
Thornton Ni; =N, =8 espiras

Os diodos D,;, Da2, Das, € Dy sdo diodos que ajudam a grampear a tensao sobre os diodos retificadores de

saida D,, e D,».
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Fig. 5.20. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em série.
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Transformador V1=V2=Vi

S2 D2|Cr2

Fig. 5.21. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em paralelo.

5.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série

A. Resultados com Indutores de Comutagiio Iguais

As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutincias dos

indutores de comutacdo acoplados de L;=L,=L=29,5uH e coeficiente de acoplamento
igual a K=0,7.
e Formas de Onda para P,=3000W

As formas de onda de tensdo e corrente encontradas para poténcia de saida
P,=3000W, corrente de saida I,;=50A, tensdo de entrada 2V=400V, tensdo de saida

V,=60V e razdo ciclica D=0,8, sdo mostradas nas Figs. 5.22 a 5.26.
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Nas Figs. 5.22 e 523 sfio observadas claramente as comutagbes suaves

interruptores principais e auxiliares, tanto na entrada em condugio como no bloqueio.

Tek Stop S GOMS/s 596? Accs, Tek Stop 250MS/s 25 ACQs
1 f > — | £ 3
T i 1
L
Vsl PN\ A
1s1 Vsl
{/ Is1
0 e, " N, yo\
i |
i '1 . / N A
: : A2 V MY
‘ |
| |
M0 OMS T 7 98 M-Z200ns ChT /- 98 v
2 Nov 18089 2 Nov 1999
ofa v 100 Ref .
Re 20 om MS 18.48 45 2 20.0mv 200ns 18:55:49 .
(@) (b

171

dos

Fig. 5.22. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 10A/div.; 10us/div. )5

(b) Detalhe do bloqueio de S; (100V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).

Tek Stop 250MS/s 117 Acas, Tek Stop ZSGMS;/L 1 !r7 Acas
Vs3 ! / Vs3
153 4] ¢ i ; 1S3
R7 Iﬂm : , i 0 Mo ndm
!

|

i
L i !
i i H
d i

:
TITUAS CAT S BEL M 2007s TR 7 LAY

2 - L aue 2 Nov 1949 2 Nov 1999

Ref 0 omv 0 oM a

Ref2 20 O 22 19 0a ag Ref; 100 V 200ns 19:06 08
(a) ()]

Fig. 5.23. (a) Tensdo e corrente no interruptor auxiliar S; (100V/div.; 104/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S5 (100V/div.; 1 0A/div.; 200ns/div.).

Tek Stop S 00MS/s S Acas, Tek Stop’ 5.00MS/s 67 ACQs
- ——— ’ | — —
L
vCcl i i
T
: ILrt f"’ !"’
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| T 7
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} r" IL2 m
InaNAE I En Y
A ! \
- TS AT s MO UNs A% T Y
Reid 20 0mv 10 Ous 2 Nov 1999 Ref3 20 Omv 10 Ous 7 Dec 1993
1913 36 2117 24
(a) (b)

Fig. 5.24. (a) Tensio e corrente no capacitor grampeador C,; (100V/div.; 1 0A/div.; 10us/div.);
(b) Corrente através dos indutores de comutacdo L, eL,, (204/div.; 10us/div.).
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Tek Stco 5 0OMS/s 1855 Acgs Tek stop: S DOMS/s ? Acgs
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Fig. 5.25. (a) Tensdo entre os pontos a-b e corrente em L, (100V/div.; 254/div.; 10us/div.);
(b) Diferenca das correntes através de L., e L,; (10A/div.; 10us/div.).

ek Sicp S OCMS/s 1637 Acas, Tek Stop S OOMS?S 57? Acos‘
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Fig. 5.26. (a) Correntes através dos indutores L, e L,. (104/div.; 10us/div.)
(b) Correntes através de L,; e L,+L,; (10A/div.; 10us/div.).

e Formas de Onda para P,=0W

As formas de onda de tensdio e corrente nos diferentes componentes do conversor,
obtidas para uma poténcia de saida P,=0W, corrente de carga I,=0A, tensdo de entrada
2V.:=400V, tensdo de saida V,=60V e razdo ciclica D=0,65, sdo mostradas nas Fig. 5.27 e

5.28. Ambas as figuras confirmam as caracteristicas de comutagio suave dos interruptores

em vazio.
Tek Siop 230M3/S 32§ Acqs‘ ) Tek Stop. 250MS/s 32:1 Acqs1
i Lo _i
P vSi t O R / s vsi

% s A 151
0f > T : : 0

{ ! N ' !

i [ V | H ! / 1

{ T
P

W ZUUAT R 7 35 T 2nOAE T T Y
et .. 5 aus 2 Nov 1999 2 Nov 168%
B2 S 10 Bus 12 1% 38 refd 20 omv 200ns 17 10 a8
(@) (b

F. ig; 5.27. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 104/div., 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S; (100V/div., 104/div., 200ns/div).
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Tek Sico 250MS/s \? ACOS‘ Tek Stop 250MS/s 1{7 ACQS‘
i
| a
vs3 / vs3
NS J 153_Naadn, |
0 V V 0

IT M-Z00Rs  ChT 7 36
Z Ncov 1888 N l
Ref?2 20 omv 10 Oms 17 32 08 Refa 20 omv 200ns ?7 ?Z 1;”9

(a) (b)
Fig. 5.28. (a) Corrente e tensdo no interruptor auxiliar S; (100V/div., 10A/div., 10us/div.);
(b) - Detalhe do bloqueio de S; (100V/div., 10A/div., 200ns/div).

RTZTORs CTAT S

e Curvas

Para poder obter cada curva da caracteristica externa foram mantidas constantes a

tensdo de entrada em 2V;=400V e a razdo ciclica D. A corrente de carga I, foi variada.

As demais curvas sio obtidas mantendo constantes a tensdo de entrada em 2V=400V
e a tensdo de saida em V,=60V. A tensdo de saida é mantida constante, ajustando a razdo
ciclica de controle D cada vez que a corrente de carga I, varia. As curvas experimentais sdo

mostradas nas Figs. 5.29. 5.30 ¢ 5.31.

400
Ve <3 |cxperimental “ Vo 100 3 expérimental
V] 375 3/ [Vl o )
— | teorico ‘ :T) w0 = ieonco
350 t :
2 70 e
325 : > =
: _’)IV ; 60 T » == X=W D=038
300 7 I 50 TR D=0.7
% X0Cs e g i ‘
278 - 40 PRIt D=0.6
30
250 l o
225 L : -
i I 10
200 : 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 10 20 30 0 50 0
D lo [A]
(a) : (®)
Fig. 5.29. (a) Caracteristica de grampeamento;
(b) Caracteristica de saida.
Vi 2o = v ILrief 20 = trtef
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Fig. 5.30. (a) Tensdo sobre os capacitores de entrada CieCy
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutagdo L,yelL,
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Fig. 5.31. Curva‘de rendimento do conversor.

Na Fig. 5.30.a observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilibrio de
tensdo de 1V, que representa 0,5% do valor teérico de V,=V,=V;=200V. A Fig. 4.30.b
mostra que o desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos é imperceptivel. O

rendimento do conversor em plena carga, como é mostrado na Fig. 5.31, € 93%.
B. Resultados com Indutores de Comutagio Diferentes

As aquisi¢des e medigdes foram feitas para indutincias dos indutores de comutagdo
diferentes. A indutancia do indutor L4’ foi adicionada em série uma indutancia de 10% de
L. (2,95uH) e a indutancia do indutor Lid’ 'fc')i mantida no valor calculado. Assim, os

valores das indutancias foram L;14’=9,5uH e L124’=6,55uH.
¢ Formas de Onda para P,=3000W

Formas de onda obtidas para poténcia de saida P,=3000W, corrente de saida I,=50A,

tensdo de entrada 2V=400V, tensdo de saida V,=60V e razdo ciclica D=0,8, sdo mostradas

na Figs. 5.32 ¢ 5.33.

Tek Stop § 0OMS/S 3025 Acas N Tek Stop S 0OMS/s /3026 Acas
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<€7¢ Cu ol s 115815 e 20 omv 10 Ous 1200 15
(a) (b)

Fig. 5.32. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor principal S, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.).
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Fig. 5.33. (a) Corrente através dos indutores de comutagdo L,, e L,, (10A/div.; 10us/div.);
(b) Diferenca das correntes através de L,; e L., (10A/div.; 10us/div.).

Observando a Fig. 5.32, a comutacdo na entrada em condugéo do interruptor S; €
comprometida, porém ndo ¢ perdida a comutacdo suave. Ocorre que quanto menor a

indutancia, menor a energia armazenada no indutor durante a comutagao.

Outro detalhe importante a salientar é que o capacitor de entrada conectado ao
“conversor com menor indutdncia do indutor de comutagdo fica mais descarregado, pois
recebe menos energia de volta em relagdio ao capacitor de entrada ligado ao conversor com

maior indutincia de comutacdo. Este detalhe pode ser observado na Fig. 5.33.a.

A corrente média resultante nos enrolamentos primarios do transformador ¢ nula,
" tanto com indutancias de comutagfio iguais ou diferentes, como mostra as Figs. 5.25.b ¢
5.33.b, gracas a presenga dos capacitores de entrada que bloqueiam a circulagdo de corrente

continua. Portanto, nfo existe problema de saturagio do transformador.

e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores

de comutagdo iguais.
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Fig. 5.34. (a) Tensdo sobre os capacitores de entrada Cre Cy;
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comutacdo L,; e L,»
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Fig. 5.35. Curva de rendimento do conversor.

Como ¢é mostrada na Fig. 5.34.a, sobre os capacitores de entrada existe um
desequilibrio de tensdo de 16V, que representa 8% do valor teérico de V,=V,=V=200V.
Observando a Fig. 5.34.b, o desequilibrio de corrente eficaz através dos circuitos ¢
aproximadamente 0,5A, que significa 3,33% do valor tedrico de 15A. ‘Mesmo sendo as
correntes eficazes diferentes, a corrente média através dos circuitos sdo iguais. Como

mostra a Fig. 5.35, o rendimento do conversor é 93% em plena carga.
5.7.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo

A. Resultados com Indutores de Comutacio Iguais

As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutdncias dos
indutores de comutagdo acoplados de L;1=L,=29,5uH e coeficiente de acoplamento igual a
K=0,7.

e Formas de Onda para P,=3000W

As aquisi¢des das formas de onda para poténcia de saida P=3000W, corrente de
saida [,=50A, tensdo de entrada V=200V, tensdo de saida V,=60V e razéo ciclica D=0,8,
sdo mostradas nas Figs. 5.36 € 5.37.

Assim como no conversor com as entradas conectadas em s€rie, n0 CONVersor com as
entradas conectadas em paralelo as caracteristicas de comutagio suave dos interruptores

sdo preservadas. Como é mostrado na Fig. 5.36 € 5.37, o equilibrio de correntes através dos

circuitos é Otimo. Portanto, ndo ha perigo de ocorrer comutagdo dissipativa dos

interruptores.
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Fig. 5.36. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 10A4/div.; 10us/div.);
(b) Tensio e corrente no interruptor principal S; (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.).
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Fig. 5.37. (a) - Corrente através dos indutores de comutacdo L,; e L,;(20A/div.; 10us/div.);
(b) - Diferenga de corrente através dos indutores L,; e L,; (10A/div.; 10us/div.).

o Curvas

As curvas foram encontradas mantendo constantes a tensdo de entrada em V=200V e

a tensdo de saida em V,=60V. As curvas experimentais sio mostradas nas Figs. 5.38 ¢

5.39.

Como mostra a Fig. 5.38.a, o desequilibrio da corrente eficaz através dos circuitos
com a variagdo de corrente de carga é desprezivel. Observando a Fig. 5.38.b, nota-se que a
corrente média também ¢ desprezivel. Portanto, nfio existe problema de saturagdo do
transformador de alta freqiiéncia. Como mostra a Fig. 5.39, o rendimento do conversor €

93% em condig¢des de plena carga.
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Fig. 5.38. (1) Corrente eficaz através dos indutores de comuta¢do L,; e L,
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 5.39. Curva de rendimento do conversor.

B.- Resultados com Indutores de Comutacio Diferentes

As aquisi¢des ¢ medigdes sdo feitas para indutdncias dos indutores de comutagdo

diferentes. Os valores das indutdncias foram iguais que para a conexo série das entradas.

e Formas de Onda para P,=3000W

Todas as formas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para poténcia de saida
P,=3000W, corrente de saida I,=50A, tensdo de saida V,=60V, tensédo de entrada V=200V

e razdo ciclica D=0,8.

Na ligacdo das entradas em paralelo, mesmo com diferentes valores dos indutores de
comutagdo, o desequilibrio de correntes através dos circuitos € infimo. Portanto, as
caracteristicas de comutagdo dos interruptores de poténcia ndo sdo comprometidas, como

mostram as formas de onda nas Figs. 5.40 e 5.41.
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Fig. 5.40. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 104/div., 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor principal S, (100V/div., 10A/div., 10us/div.).
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Fig. 5.41. (a) Correntes através dos indutores de comutacdo L, e L., (20A/div., 10us/div.);
(b) Diferenca de correntes através dos indutores L,; e L,; (104/div., 1 Ous/div.).

e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas foi igual ao assumido com indutores
de comuta¢ﬁo iguais. Nas Figs. 5.42 e 5.43 sdo mostradas as curvas de desequilibrio de

correntes e a curva de rendimento do conversor.
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Fig. 5.42. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutac¢do L,; e L5
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 5.43. Curva de rendimento do Conversor.

Observando a Fig. 5.42.a, o desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos €
desprezivel. Como ¢ mostrado na Fig. 5.42.b, o desequilibrio de corrente média nos
primarios do transformador também é desprezivel. Como mostra a Fig. 5.43, o conversor

apresenta uma eficiéncia de 93% em plena carga.

5.8. Comparacio de Resultados entre os Conversores com e sem Indutores de

Comutagio Acoplados

Neste item sdo comparados, os resultados do conversor otimizado sem indutores de
comutago acoplados (estudado no capitulo IV) com os resultados do conversor com
indutores de comutagdo acoplados (estudado neste capitulo). Os conversores a serem
comparados apresentam as mesmas especificagdes, os mesmos principios de
funcionamento e as mesmas freqiiéncias de operagdo, a unica diferenga esta no
acoplamento dos indutores de comutagfo. A comparago € realizada com a finalidade de
mostrar a influéncia do acoplamento na questdo do equilibrio da tensdes sobre os
capacitores de entrada (na conexdo em série das estradas), € na questdo de equilibrio de

corrente através dos conversores (na conexdo em paralelo das entradas).

e Equilibrio de Tensdo sobre os Capacitores de Entrada (Conexio Série das
Entradas)
Observando os resultados da Fig. 5.44, o desequilibrio de tensio sobre os capacitores

de entrada é reduzido de 5V para 1V, que em termos percentuais significa de 2,5% para

0,5% do valor tedrico de V;=200V.
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Fig. 5.44. Tensdo sobre os capacitores de entrada C, e Cy:
(a) Conversor otimizado sem indutores acoplados,
(b) Conversor com indutores acoplados.

e Equilibrio de Corrente através dos Conversores (Conexao Paralela das

Entradas)

Observando a Fig. 5.45, pode-se concluir que o desequilibrio de corrente média
através dos enrolamentos primarios, que € a mesma corrente através dos indutores de
comutagdo, ¢ reduzido de 4,43% para um valor desprezivel. Portanto, possibilidades de

saturagdo do transformador de alta freqiiéncia por circulagdo de corrente CC sdo menores.
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Fig. 5.45. Corrente média através dos primdrios do transformador
(a) Conversor otimizado sem indutores acoplados
(b) Conversor com indutores acoplados

¢ Rendimento dos Conversores

Como mostra a Fig. 5.46, o rendimento do conversor com indutores de comutagdo
acoplados é melhor principalmente em poténcias abaixo de 50% do valor nominal. Esta
melhora foi possivel gracas & redugdo da circulagdo de corrente reativa através dos circuitos

no lado primério do transformador.
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Fig. 5.46. Comparagdo de rendimentos do conversor com e sem indutores acoplados.

5.9. Conclusoes

Neste capitulo foi estudado um conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward com
grampeamento ativo acoplando os indutores de comutago. Para o conversor proposto
foram apresentados uma analise qualitativa, uma analise quantitativa, uma analise de

comutagio, um exemplo de projeto ¢ resultados experimentais.

Em relagio ao conversor sem indutores acoplados, além de preservar as
caracteristicas de comutagdo suave desde vazio até plena carga, foram obtidas as seguintes
melhorias:

e o desequilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada na ligagdo série foi

reduzido de 5V para 1V na conexdo série das entradas.

e o desequilibrio de corrente média através dos primérios do transformador foi

reduzido de 0,33A para um valor desprezivel na conexdo paralela das entradas.

e Também foi reduzida a circulagdo de corrente reativa na faixa de 0 a 50% da

corrente de carga nominal. Portanto, a eficiéncia do conversor ¢ maior na faixa indicada.
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CAPITULO VI

CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD SEM GRAMPEAMENTO
ATIVO COM INDUTORES DE COMUTAGCAO ACOPLADOS

6.1. Introducao

O conversor CC-CC composto de dois conversores.forward de dois interruptores com
acoplamento magnético usando um unico transformador de alta freqii€ncia, foi proposto
originalmente em [24]. Ao conversor foi aplicada a técnica de controle por deslocamento
de fase (phase shift) para controlar o fluxo de poténcia entre as fontes de entrada e a carga.
Segundo os autores, com esta técnica de modulagdo, o conversor apresenta comutagdo sob

tensdo nula dos interruptores.

Porém, depois de realizar uma andlise tedrica, confirmada pela simulagdo e
experimentagdo, chegou-se a conclusdo, que somente com a técnica de controle por
deslocamento de fase, ndo ¢é possivel alcangar comutagdo sob tensdo nula (ZVS) dos
interruptores em toda a faixa de variagdo de corrente de carga, pois para consegui-la s&o
necessarios adicionar circuitos auxiliares de ajuda & comutagdo em cada brago [61].
Também foi observado no conversor uma construgdo muito complexa do transformador de
alta freqiiéncia para poder conseguir um acoplamento das indutancias de dispersdo

necessarias para armazenar energia e realizar as comutagoes.

Neste trabalho propde-se aplicar a0 mesmo CONversor uma outra técnica de
modulagio PWM com a finalidade de controlar o fluxo de poténcia entre as fontes de
entrada e a carga preservando a comutagdo sob tensdo nula dos interruptores sem a
necessidade da aplicagio de circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo. Para evitar a
complexidade na construgdo do transformador de alta freqiiéncia, pfop(”)e—se também
implementar um transformador convencional de dois enrolamentos primarios € um
secundério. As indutincias de dispersdo acopladas sdo substituidas por dois indutores

externos devidamente acoplados.

No conversor que se propde estudar, a maxima tensdo sobre os semicondutores no
lado primario do transformador, assim como aplicando a técnica phase shifi, continua
sendo a metade da tenséo total de entrada (conversor com as entradas conectadas em série).

Uma outra caracteristica do conversor é a impossibilidade de ocorrer curto circuito de
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brago pelo fato de cada interruptor de poténcia estar conectado em série com um diodo

conduzindo inversamente.

A topologia do conversor a ser estudada é mostrada na Fig. 6.1.a. Como o conversor
¢ galvanicamente isolado, as entradas podem ser conectados em série para as aplicagdes em
elevadas tensdes de barramento adicionando simplesmente capacitores de entrada como ¢
mostrado na Fig. 6.1.b, ou as entradas podem ser conectadas em paralelo para as aplicagdes
em elevadas correntes de entrada como é mostrado na Fig. 6.1.c. Neste capitulo, so
apresentados estudos qualitativos e quantitativos, analise da comutac;ﬁo dos interruptores,
metodologia com exemplo de projeto e, finalmente, os resultados experimentais da
topologia proposta.

6.2. Analise Qualitativa

6.2.1. Topologia do Conversor

O conversor proposto, mostrado na Fig. 6.l1.a, ¢ composto dos seguintes
componentes: fontes de tensdo de entrada V; e V5; interruptores Sy, Sz, S3 € Sq; diodos Dy,
D,, D3 e Dy; indutores de comutagdo acoplados Ly, e Lyy; capacitores de comutagdo C;;, Cp,
C;3 e C4; diodos em antiparalelo com os interruptores Dsi, Ds2, Ds3 e Dsa; transformador
de alta freqiiéncia com trés enrolamentos T; diodos retificadores Dy e Dyy; filtro de saida
consistindo de Lo1, Loz € Co; €, resistor de carga R,. Para realizar a conexdo série das

entradas, as fontes de alimentagdio do conversor sdo substituidas por capacitores adequados
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Fig. 6.1. (a) Conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward proposto;
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série;
(c) Conversor proposto com as entradas conectadas em paralelo.

6.2.2. Funciio dos Indutores de Comutagio Acoplados L € L2

Neste conversor os indutores de comutagdo (L, Li2), como seu nome indica, tem a
funcdio fornecer energia para carregar e descarregar oS capacitores de comutagdo, que se
encontram em paralelo com os interruptores, durante as comutacdes na entrada em
condugdo e no bloqueio. O acoplamento dos indutores ¢é necessério, pois durante as
comutagdes deve ser transferida energia de um indutor para o outro mediante o fendmeno
dé inducdo eletromagnética (lei de Faraday). A operagdo dos indutores ¢ muito semelhante

a operagio de um transformador flyback em modo de condugdo descontinua.

O acoplamento dos indutores deve ser bastante forte, pois a presenga de indutancias
de dispersdo ndo favorece a comutagéo € somente provocam oscilagdes ressonantes de alta
freqiiéncia na ordem de megahertz. Portanto, o forte acoplamento significa que o
coeficiente de acoplamento deve ser aproximadamente unitario (K=1). Pelos indutores
circula corrente simultaneamente sé durante as etapas de comutagdo, ndo ocorrendo o

mesmo, durante as etapas de transferéncia de poténcia e de roda livre.
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6.2.3. Estratégia de Controle

O conversor é controlado com uma modulagio PWM mostrada na Fig. 6.3. Com esta
modulacdo todos os interruptores ativos do conversor operam com comutagdo sob tensdo
nula ZVS (Zero Voltage Switching). A modulagdo proposta consiste de quatro pulsos de
tensio, dois pulsos fixos defasados em 180° com larguras iguais a Ts/2 para os interruptores
S, e S, € dois pulsos varidveis, sincronizados a esquerda com os pulsos anteriores, com
larguras menores que Ty/2 para os interruptores S; € S3. O fluxo de poténcia entre as fontes

de tensdo de entrada e a carga é controlado por meio dos interruptores S; e Ss.

6.2.4. Descricdo das Etapas de Operacio

O conversor proposto opera em modo de condugdo continua (MCC) da corrente

através dos indutores do filtro de saida.

Para simplificar a analise do conversor, as seguinte consideragdes sdo feitas:
e 0 CONVETSOr opera em regime permanente;
"o todos os componentes sdo considerados ideais;

e os indutores do filtro de saida Lo e Loy sdo suficientemente grandes para ser

considerados como fontes de corrente com valores iguais a metade da corrente carga Io/2;

e 0s indutores de comutacdo acoplados sdo iguais (Ly1=L=Ly);

e 0s capacitores de comutag@o sdo iguais (C1=C12=C3=C4=Cy));

e as indutincias de dispersdo do transformador sdo incluidas nas indutancias dos
indutores de comutagio acoplados L;; € Li2;

e a corrente magnetizante do transformador é desprezivel comparada a corrente de
carga,

e nio ha diferenca entre as razdes ciclicas dos sinais de comando aplicados a cada par
de interruptores (S;-S3 € S2-S4).

£ conveniente ressaltar que as consideragdes indicadas anteriormente ndo

comprometem o comportamento real do conversor.

O conversor apresenta seis etapas de funcionamento em meio periodo de operagéo.

Os circuitos que descrevem estas etapas, destacando em negrito os caminhos de circula¢do
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de corrente, sdo mostrados na Fig. 6.2. Na Fig. 6.3 sdo mostradas as principais formas de

onda para um periodo de operagao.
Primeira Etapa : (t,t;) : etapa linear
No instante t,, a corrente através de L; comeca a crescer linearmente até alcancar

nl,/2. Durante esta etapa nfo hé transferéncia de poténcia para a carga, somente ocorre uma

reducdo da razdo ciclica de controle.
Segunda Etapa :(t;,t,) - transferéncia de energia.

Durante esta etapa, poténcia é transferida para a carga desde a fonte de entrada V),
através dos interruptores S; e S4. No lado secundério do transformador, a corrente circula
através do diodo retificador D,; e indutor do filtro Ly,. Os interruptores S; e S estdo

bloqueados e a tensio sobre eles ¢ igual a tenséo V».
Terceira Etapa :(t,t3) - carga linear de Cy;.

No instante t;, o interruptor S; é bloqueado sob tensdo nula. O capacitor Cy €
carregado com uma corrente constante igual & corrente de carga referida ao lado primario
do transformador. Esta etapa é finalizada quando a tensdo sobre o capacitor Cy; atinge V.

O interruptor S; permanece em condug¢do.
Quarta Etapa : (t3,t4) — Etapa de roda livre

No instante t3, o diodo D, é diretamente polarizado e comega conduzindo a corrente
através de L, que € igual a nly/2. Durante esta etapa, a corrente de carga I, entra em roda
livre através dos diodos Dy € Dp. Esta etapa € finalizada quando o interruptor Sy €

bloqueado.
Quinta Etapa: (ts,ts) — carga ressonante de Cy4 € descarga ressonante de Cp e Cps.

No instante ts, 0 interruptor S4 é bloqueado sob tensdo nula. O capacitor C4 entra em
‘ressondncia cbm o indutor L, e comeca a carregar de maneira ressonante. Ao mesmo
tempo, o indutor Ly, transfere uma parte da sua energia para o indutor Ly, que também entra
em ressonancia com Cp; ¢ Cr3 que comegam a descarregar. A etapa € finalizada quando a
tensdo sobre o capacitor C,4 atinge a tensdo Vi e a tensdio sobre os capacitores Cp; € Cr3

atingem o valor nulo.
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Sexta Etapa : (ts,t¢) — etapa linear

Em ts, os diodos DS; e DS sfio polarizados diretamente. Enquanto conduzem o0s
diodos indicados, os interruptores S; e S; devem ser acionados para entrar em condugdo. O
diodo D4 também ¢ polarizado diretamente. A corrente através dos indutores L; e Lp

decrescem linearmente ate se anular no final da etapa.

~ A sétima etapa € similar a primeira etapa.
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ﬁ D82 [ e D3 ﬁ: 2 \ 082 [Or2 D3 ZF

Segunda Etapa
=
o84 Cel [y
w— Y
o | 3 5
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Fig. 6.2. Etapas de operagdo do conversor.
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oricas

-

6.2.5. Principais Formas de Onda Te

Na Fig. 6.3 sdo apresentadas as formas de onda tedricas de tensdo e corrente

" considerando as etapas de comutagdo. Por outro lado, na Fig. 6.4 séo apresentadas as

mesmas formas de onda, porém desta vez, sem considerar as etapas de comutagio, com a

finalidade de poder facilitar a descri¢gio matematica para a determinagdo da caracteristica

externa, determinagio dos esforgos de tensdo e corrente, e analise da comutagdo.

Vi

VLrl
iLr1

VLr2
iLr2

iD1

[P WU

IR [

iD4
vS1
iS1

iS1

iDS1

iDS1

1

S .

vS§4

t

iS4

T P S S
@ots 16 17
Fig. 6.3. Formas de onda considerando as comutagoes.
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|
7 . | . .
1 & [V P ! i l |
Vi I 1 X AL e /
Ve / Ve | i
s1 ﬁi__.__1 L 1 T 1 :
Sy TV e ————
S -. ] g 1 o
S3 ' ' '_,‘,_1 r—— t
82 H I 1 '——— l.
VLri 2 _ ' ; 1 I '
Vi ) 1 1 | )
iLrl | nio/2 |
: —

Vi : — i | |

! ! f -Vi

ip1 4 Ml0f2 prm— .
E ‘ t ' | I\
. - - 1 =
[ \ [ . i | | t
A ! ! nlo/2 ' ‘ ! . |
iDd 7 : i
1 H i i [
| | ‘ '
‘ .
} ' | I 1
. ) ) v I 1
iS1  nlo/2 \ ‘ .
| , ! / !
! ‘ : ; o
i t
iS4 5 . ’ ' ‘
- nlor2, ! :
iS4 i f |
1
- e
3 ‘ f t
; 2 . : ‘ I
li ! nlo/2 . . . |
' . : i i |
: - ' : I 1
d - " - . i o
I ' ¢ ' t
I ! ! ‘ ' !
H i ¢ ' | |
| ' ' !
L .otz T : ; |
<— DTz — P (DTs2 4 D2 — (DT e i
i ! i ! ! i i
el Al g A2 P A8 P AN W A A1 —P '
H i i
. . '

Fig. 6.4. Formas de onda sem considerar as comutagoes.

6.3. Anilise Quantitativa

Para simplificar a analise teérica do conversor séo ignoradas as etapas de comutagdo.
A desconsideracdo das etapas de comutagdo para a analise tedrica, ndo compromete o
comportamento real de operagdo do conversor. Para prosseguir com a analise sdo utilizadas

as formas de onda mostradas na Fig. 6.4.
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Para encontrar o tempo da variagdo linear da corrente através de Ly € analisada a

Primeira Etapa de operagio do conversor. O circuito equivalente desta etapa € mostrado
na Fig. 6.5.

Lr Lr
OA v o
™ N 1rd ¢
\ \ Transf. M di» ™~ Lr'dt_‘ Transf.
1 Ve at ™~ 4
Vi T it | Vi T _—
y M| |
/ |
S ,‘, -— //
I3
Lr,’/ = Lr
AN + f_\/v\.
\ L di Lrdiz 9
\ Transf, M AL T dt Transf.
JR S \ L dt h '
Vi —— 12 ; Vi —— iz \
//
-« -

Fig.6.5. Circuito equivalente no intervalo At,.

M=K-/L, L, | (6.1)

onde:
M: indutdncia mutua
K: coeficiente de acoplamento

O sistema de equagdes diferenciais obtido a partir do circuito da Fig. 6.5 ¢

expressado na Eq. (6.2).

ﬁ+Mdi"

—==V.
o e (6.2)
L% iy
dt dt
Nesta etapa a corrente através do indutor Ly, € nula (i,=0). Portanto,
di,
iy (6.3)
dt
Integrando a Eq. (6.3), tem-se:
(1) | . :
— 4
j div = Vi fdt (6.4)
0
V
(1) = — 6.5)
(=7 (

No final da etapa il(%tlj = %—"— . Logo substituindo em (6.5), tem-se:
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I V., At
n _ _1_& (6.6)
2 L, 2

O intervalo de tempo no qual acorre a redugdo de razdo ciclica € obtida com a Eq.

(6.6). Portanto,

‘ L n-I
Anz#{}i (6.7)

6.3.1. Caracteristica de Saida ou Externa

No conversor proposto a redugdo de razdo ciclica AD, ocorre devido & variagdo linear
da corrente através dos  indutores de comutagdo e indutdncias de dispersdo do
transformador. Durante esta condicdo ndo ha transferéncia de poténcia desde a entrada para
a saida. A redugdo da razdo ciclica é refletida na tensdio do secundario do transformador

(Fig. 6.4).

De acordo com as formas de onda mostradas na Fig. 6.4, e considerando que o tempo
de comutagdio é muito menor do que o periodo de comutagdo, a tenséo média de saida e a

razdo ciclica de controle do conversor sio definidas pelas Eqs. (6.8) € (6.8.a).

Vo:ﬂ.vi.[E_mlj (6.8)
2 T,

D= _tw | (6.8.2)
T, 2 o
T.= 1 (5.8.b)
S, | o

onde:

V, : tensdo de saida;

V; : tensdo de entrada;

T; : periodo de comutagao,

n : relacdo de transformagéo do transformador (Ns/Np);
D: razido ciclica;

fs : freqiiéncia de comutaqéo;

ty : duracdo da largura de pulso do interruptor S; ou Ss,

At, : intervalo de tempo sem transferéncia de energia.
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A redugdo da razio ciclica num periodo de comutagdo Ts ¢ igual a:

2. At ' :
AD="—L 6.9
T (6.9)
Substituindo a Eq. (6.7) na Eq. (6.9), a redugdo da razdo ciclica fica definida assim,
ape 2fsLencly (6.10)
\4
onde:
f; : freqiiéncia de comutagio;
I, : corrente média de saida.
Substituindo a Eq. (6.7) na Eq. (6.8), a tensédo média de saida ¢ igual a:
vo=n.vl.{2_fs_'£"_lo] 6.11)
2 v,

O gréfico da tensdo de saida V,, como uma funcdo da corrente de saida I,, conhecida

como caracteristica de saida, ¢ mostrado na Fig. 6.23.a.

A Eq. (6.11) também pode ser expressada de maneira normalizada como ¢é

expressada na Eq. (6.13).

G, =—vo (6.12)
n-Vv,
G, {2-5&&} (6.13)
2 v,

A Eq. (6.13) pode ser generalizada de forma independente dos pardmetros n, L, fs, e

V,, colocando em fungdo da redugdo da razdo ciclica AD. Desta maneira, tem-se:

Gy {(E‘Eﬂ’)] (6.14)

O grafico de Gy em fungZo da redugdo da razdo ciclica AD, tomando a razdo ciclica

como parimetro, é mostrado na Fig. 6.6.
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Fig. 6.6. Caracteristica externa geral do conversor.

'5.3.2. Relaciio de Transformagio do Transformador

O transformador de alta freqiiéncia do conversor ¢ formado por dois enrolamentos
primarios e um enrolamento secundario, considerando-se a utilizagdo de um retificador
dobrador de corrente [43]. A relagdo de transformagdo apresentada neste item ¢ dada entre
o secundario e cada primério. A Eq. (6.15) é encontrada a partir da caracteristica externa do

conversor.

Ns 2 Y (6.15)

H:n-—\\;—‘ (6.16)
E:(‘D_—zA—D) 6.17)

O grafico da relagdo de transformagdo normalizada em fun¢do da perda da razédo

ciclica AD, tomando a razdo ciclica D como pardmetro, € mostrado na Fig. 6.7.
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Fig. 6.7. Relagdo de transformagdo normalizada em
fungio de AD, tomando D como parimetro.

6.3.3. Esforcos de Corrente nos Componentes do Conversor

Neste item sdo definidas as correntes médias e eficazes através dos componentes do

conversor. Pelo fato de ambos os conversores forward que compdem a topologia serem

iguais, somente para um conversor sao encontrados todos os esforgos.

A. Corrente Média no Interruptor S;

2

Don-l, 3-L f-n1
Lgimg = 4 - 3.V,

Normalizando a Eq. (6.18), tem-se:

1
lo  =— 1.
Stmd 2.0- Io Slmd

1 (D-AD 3-AD?
lSlmd =" -
AD 8 32

B. Corrente Eficaz no Interruptor S;

1
D-n2-1,2 5-L.-f-n* 1 )
e S| T T 24,

A Eq. 6.21 também pode ser apresentada de maneira normalizada, assim:

]
2.n-1

[Slef = ’ lSlcf

o

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)
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1
.. D-AD® 5.AD )2
S TAD | 32 192

C. Corrente Média no Interruptor Sy

n-l, 3-L -f-n*1°
IS4md= 4 - 8. V.

Normalizando a Eq. (6.24), tem-se:

1
Tsoms = —— *Lsam
S4md 2'1’1'10 S4md

L. AD _3-AD’
Samd TAD | 8 32

D. Corrente Eficaz no Interruptor S4

1
n?1? 5-L,-fn’1°)
s 2| T 7T 4y,

Normalizando a Eq. (6.27), tem-se:

E. Corrente Média no Diodo Dy

1-D)n-1, L,-f-n? 1}
IDlmdz(( ) + J

4 8-V,
Normalizando a Eq. (6.30), obtém-se:

1

Ipppg = ——— 1
Dimd 2‘“‘10 Dimd

1 [(1-D)-AD , AD’
Ipime == +

AD 8 32

F. Corrente Média no Diodo Dy

L f,-n’ ‘102
ID4md = —S—V—_—

Normalizapdo a Eq. (6.33), tem-se:

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)
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1 A
ID4md = 2.n- Io 'ID4md (634)
1 | AD?
I =—- 6.35
Ddmd AD Ii 32 :I | ( )

G. Corrente Média nos Diodos em Antipa_i'alelo com os Interruptores

As correntes medias através dos diodos em antiparalelo com os interruptores Si, S,

S; e S4, podem ser calculadas com es equagdes dadas para o diodo Da.
H. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor de Comutacgio L,

e Corrente Eficaz

I
1 g2 371 3)2
n--1 L -f-n" 17| .
| P ={ n o _Zr = ) (6.36)

Normalizando a Eq. (6.36), tem-se:

Normalizando a Eq. (6.39), tem-se:

, .
om0, ' 6.40
Lrpico 2.0- Io Lrpico ( )

[

(6.41)

Lrpico — Z
1. Corrente Média nos Diodos Retificadores de Saida

A corrente média através o diodo do retificador de saida pode ser calculada com a

Eq. (6.42).
. I 6.42
ID"md = ? ( ' )
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J. Corrente Eficaz no Secundario do Transformador

A corrente eficaz através do enrolamento secundéario do transformador de alta

freqiiéncia, usando retificador dobrador de corrente, pode ser calculada com Eq. (6.43).

I
ISecef = :0- ’ \/B (6.43)

K. Corrente Eficaz e de Pico no Indutor do Filtro de Saida

o Corrente Eficaz

A corrente eficaz através de cada indutor do filtro de saida pode ser calculada com a
Eq. (6.44). Esta equagdo é aproximada, pois ignora-se a ondulagdo de corrente através do

filtro.

=L | (6.44)

ILolef _5

. Corrente de Pico

Para os fins de projeto, adota-se a maxima ondulagéo (pico-pico) de corrente no igual
a 20% da corrente média de saida para o retificador dobrador de corrente, e igual a 10% da
corrente média de saida para o retificador com tape central ou retificador em ponte
completa. A percentagem indicada em valores absolutos pode ser expressada como X=0,2

para o retificador dobrador de corrente, e como X=0,1 para os outros retificadores.

O valor de pico da corrente através do indutor L,; € definida pela Eq. (6.45).

L, Ay (6.45)

lLo]pico = —,:- 2
A ondulagio de corrente pode ser expressada assim,
Al =X-I, (6.46)

Substituindo a Eq. (6.46) em (6.45), tem-se:

, _
Lotgieo = 7 (1+X) | (6.47)

L. Corrente Eficaz no Capacitor do Filtro de Saida

A corrente eficaz através do capacitor do filtro de saida, pode ser encontrada com a

Eq. (6.48) ou (6.49).
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Al
Lo, = —2% (6.48)
Coef 4\/3' .

X-1
Iy =—= ' (6.49
Coif 4.3 )

6.3.4. Ondulacdo de Corrente nos Indutores do vFiltro de Saida

Para simplificar os calculos a redugdo da razdo ciclica € considerada nula. Assim a

razdo ciclica efetiva Des é igual a razdo ciclica de controle D.

A ondulagdo de corrente normalizada através de cada indutor ¢ definida pela Eq.
(6.50).
Al =(1-D)-D (6.50)

A ondulagio de corrente normalizada também € igual a:

AILI_—_M (6.51)
° n-v,

A ondulagdo de corrente normalizada como uma fung@o da razdo ciclica de controle

D, dada pela Eq. (6.50), ¢ mostrada graficamente na Fig. 6.8.

Al " ; P

0.27

i
018 + : ;
/o N
018 1 T
. : !
o2 : ;
/ i : t
; I :
0wy v T 1 i I
A : . : i i i |
006 T H T
- ‘ ‘ 0\

003

0

Fig. 6.8. Ondulagdo de corrente normalizada nos indutores do
filtro de saida, como uma fungdo da razdo ciclica D.

6.3.5. Maximos Esforcos de Tensdo sobre os Componentes do Conversor

A seguir sdo dadas as expressdes para determinar os esforgos de tensdio em cada

componente.

e Mixima Tensdo sobre os Interruptores Sy, Sz, Sz € S4

Vaisasiss = Vi (6.52)

René P. Torrico Bascopé



Capilul(; Vi 200

e Maxima Tensdo sobre os Diodos Dy, D2, D3 e D4

Vpip2p3ps = Vi (6.53) -
e Mixima Tensdo sobre os Diodos Retificadores de Saida Dy € Dy
A expressdo ¢ valida para um retificador dobrador de corrente. A Eq. (6.54) nido

prevé as sobretensdes devido ao fendmeno de recuperagdo do diodo e presenca de

indutancias de disperséo.
Voo =0 Vi (6.54)

e Maxima Tensio sobre os Capacitores de Comutagio C,j, Cr2, Cr3 € Cy4

Vercrcncrs = Vi (6.55)
e Mixima Tensdo nos Primarios do Transformador

Voriipriz = Vi ‘ (6.56)
e Mixima Tensdo nos Secundarios do Transformador

Vo =n-V, (6.57)

Sec

6.4. Determinaciio da Redugio de Razio Ciclica ()tima_

O principio para determinar a redugdo de razdo ciclica 6tima do conversor com
indutores de comutagdo acoplados € similar ao apresentado para o conversor sem indutores

acoplados no capitulo 1V.

A corrente média de entrada de cada fonte de alimentagdo ¢ dada pela Eq. 6.58.

L =[n-IO~D_n'-IO -fS-LrJ (6.58)

fmd 4 2.V,

Normalizando a Eq. (6.58), tem-se:

md =3 Vimd (6.59)
(o]

— __1 (D:aD _aAD’ | (6.60)

'‘md  AD 8 8 .

o] —

n?-1.2 n’-1,7-L,f, '
Ler = TR (6.61)
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Normalizando a Eq. (6.61), obtém-se:

1
ILref = ' ILref (6.62)
2-n-1

(6.63)

N
>
<
>
<

-

A relacdo entre as correntes média e eficaz, como uma fungdo da redugdo da razdo

ciclica AD, tomando D como pardmetro, ¢ apresentada graficamente na Fig. 6.9.

Analisando a Fig. 6.9 ocorre que para qualquer valor da razdo ciclica D a redugéo da.
razdo ciclica 6tima & igual a zero (AD=0). Em termos praticos isto implica que ndo existe
circulagio de energia reativa através dos circuitos para carregar ou descarregar os
capacitores de comutagdo em paralelo com os interruptores. O resultado encontrado reflete
o comportamento de um conversor com comutagdo dissipativa. Neste conversor, a

comparagdo da corrente média com a corrente eficaz ndo ¢ um método adequado para

encontrar a redugdo da razdo ciclica 6tima.

Acredita-se que o método mais adequado para encontrar a reducdo da razéo ciclica
6tima, AD, seja a partir da analise das perdas de comutagfo. Porém devido & complexidade
da modelagem de perdas de comuta¢do em semicondutores ¢ recomendavel assumir a

redugdo de razio ciclica para projeto entre 10 a 15% da razdo ciclica maxima Drmax.

T
|

0.
limd : i

ILref 07 - - :
. i i i

o6 ; 3
N {
\ }

05

NN
eI N NN
I EEANNNNAN

o

o 0.1 0.2 0.3 o4 0.5 0.6 07 08 09 !

: AD
Fig. 6.9. Rela¢do da correntes média de entrada com a corrente
eficaz no indutor de comutagio, como uma fungdo de AD.

6.5. Anilise da Comutagio

A analise da comutacdo, tanto na entrada em condugdo assim como no bloqueio de

cada interruptores € realizada neste item.
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No conversor em estudo, as correntes de comutag@o para carregar e descarregar o0s

capacitores de comutacdo, dependem diretamente da corrente de carga I,. Portanto. a

comutagio suave dos interruptores ndo é possivel garantir em toda a faixa de varia¢do da

corrente de saida, I,.

6.5.1. Na Entrada em Condug¢io de S; e S3, e Bloqueio de Sy

Para realizar a anlise da comutag@o de bloqueio do interruptor S4 e a comutagdo de

entrada em conducfo dos interruptores S, e S3 ¢ tomada a Quinta Etapa de operagdo (ver

Fig. 6.3). A energia para estas comutagdes é fornecida pelo indutor de comutagdo L, € o

processo de comutagio ocorre de maneira ressonante. A transferéncia de energia do indutor

L., para o indutor L, é realizada por indugdo eletromagnética devido ao acoplamento dos

indutores de comutagao.

O circuito equivalente durante a comutagdo é mostrada na Fig. 6.10. O mesmo ¢

necessario para facilitar a andlise.

-
=

-

Teansf. cr2

j "I_+ Cr3 w _‘__Xiz dt+A3 ll—'Cr3
+ \ + 12 Cr3 -
Vi~ i2 ! viT — Y

- 1Lt . . - +

1 o ] o o

cr2 1 \ipdt+A2
Cr2

m di,
r dt

Fig. 6.10. Circuito equivalente durante a entrada em
condugio de S, e S, e bloqueio de S,

O sistema de equagdes diferenciais obtida desde a Fig. 6.10.

L,di—Mdl+L.[ildt+A4=o
dt d C,
di, di, 1 I
L —-M-1+ Ldt+ A, +— |i,dt+A; =V,
" dt dt C,ZJ.2 : C,;-[' ’

As condi¢des iniciais sdo:
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Lembrando que:

C,1=C;,=C3=C4=C, capacitores de comutagao;
L,;=L,»=L, indutores de comutagio;

K=1 coeficiente de acoplamento.

A indutdncia mutua é calculada usando a Eq. (6.1), Portanto,
M=L, (6.65)

Resolvendo o sistema de equagdes em (6.64), obtém-se as correntes 1;(t) € ix(1).

. n-1, 2
1,(t)= 5 'cos[\/;-coo-t] (6.66)

, n-l 2
i,(t)=——"= ‘cos[ =0, 'tj ' (6.67)
4 3 :
onde:
0, =211, = I :freqiiéncia angular de ressonancia, (6.68)
Cr ! Lf
7 = (Lo impedéncia caracteristica. (6.69)
° C

r

A tensdo sobre o capacitor de comutagdo Cyy €:

Vcrs(t)=%'——-i-l—--sen[ E-(00 't] | (6.70)

(SRR SN I

Ao finalizar a etapa, a tensdio sobre o capacitor Cs € Ves(teond)=0. Portanto,

substituindo na Eq. (6.70), tem-se:

1 :
V. M gen 2 @yt | =0 (6.71)
2 3
2:C, - 7w,
3

Arranjando teond da Eq. (6.71), tem-se:

| ”VC\/E(D
| VG (6.72)

-sen
2 n-l

[}

Substituindo as Egs. (6.10) e (6.69) na Eq. (6.72), tem-se':
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(6.73)

—

- ———— . R
cond F AD fo
p— .(D
V3 °

O témpo de comutagio dada pela Eq. (6.73) ¢ normalizada como mostra a Eq. (6.75).

%=§_s | | (6.74)

f : fregiiéncia normalizada,
teond : tempo de descarga do capacitor de comutagdo (C=Cp),
f, : freqiiéncia de ressonéncia,

f; : freqiiéncia de comutagédo,

i} 2 |25
et gen| 23 | (6.75)
2 AD
2.7 =
3
P tcond
teond = _’IT_ (676)

)

O tempo de comutagdo de bloqueio do interruptor Sy € exatamente igual ao tempo de comutag¢do na

entrada em condugdo dos interruptores S; € Ss.

O intervalo de tempo de descarga normalizado t.,, , COmo uma funcio de f,

durante a entrada em condugdo é mostrado na Fig. 6.11.

R /A N
NN Y
R A AV AVAVAYY
oo ‘ / : / / /////
0008 : / / / / 3/)7 AD=0.14
/7 /S

/ / / // 7 aboio

4.002

ot : Z
|
{ |

'

0
0 Ly} 002 Q03 0.04 003 0.06 007 0.08 o0y vl

f

Fig. 6.11. Intervalo de tempo de descarga normalizado t .4 »

cono uma fungio de f , durante a entrada em condugdo.
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6.5.2. No Bloqueio do interruptor S,

Neste caso é analisada a comutacdo de bloqueio do interruptor S; que ocorre na
Terceira Etapa. Durante esta comutagdo, o capacitor de comutagdo C;; € carregado com
corrente constante igual 4 metade da corrente de saida referida ao lado primario do
transformador. A comutacdo de bloqueio do interruptor S; ¢ exatamente igual & comutagéo

de bloqueio do interruptor S;.

Como a corrente através do capacitor ¢ constante, a tensdo sobre ele varia

linearmente. A variagdo linear da tenséo sobre C;; ¢ definida pela Eq. (6.77).

Vea () = n" ot ' (6.77)

2-C

rl
Esta etapa ¢ finalizada quando a tensdo sobre o capacitor atinge o valor de

Vern(tvio)=Vi. Portanto,

n-l
V., = —2-t 6.78
'2.C, blo : (6.78)

Arranjando ty, da Eq. (6.78), tem-se:

2-C,-V,

Finalmente, normalizando a Eq. (6.79), chega-se ao seguinte resultado:

—__f : (6.80)

T _ Lo ' (6.81)

O intervalo de tempo de carga normalizado t,, , como uma fungdo de f, durante a

comutacio de bloqueio ¢ mostrado na Fig. 6.12.
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Fig. 6.12. Intervalo de tempo de carga normalizado t ., ,

como uma fungdo de t , durante a comutagdo de bloqueio.

6.6. Procedimento e Exemplo de Projeto
A. Especificagdes do Conversor
O conversor proposto apresenta és seguintes especifica¢des:
V=200V: tensdo de entrada
V,=60V: tensdo de saida
P,=3000W: poténcia de saida
[,=50A: corrente de saida

Para as condi¢Ses de plena carga, assume-se a razio ciclica Dmax=0,8 € a ondulagdo
de corrente em cada indutor do filtro Al ,1=10A.

Neste conversor a reducéio de razdo ciclica 6tima, segundo o item 6.4, ¢ zero. Porém,
se for tomado um valor nulo a comutagio dos interruptores de poténcia seria dissipativa.
Como o objetivo é obter comutagdo suave dos interruptores, para o projeto do conversor

assume-se uma reducio de razdo ciclica maxima ADma=0,1.
A relagdo de transformagdo do transformador é determinada com a Eq. (6.15).

2 .80
(0,8-0,1) 200

N2 Ve, 0,86
Vi

N P (Dmux - ADmax )

n=
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A freqiiéncia de operagdo do conversor ¢ assumida f;=25kHz, igual a freqiiéncia
6tima encontrada depois da analise de perdas para o conversor com grampeamento ativo no
capitulo IV. Neste item para as especificagdes dadas no item 6.6.1 € desenvolvido um
exemplo de projeto para dimensionar os componentes magnéticos, capacitivos e

semicondutores.
B. Dimensionamento do Transformador de Alta Freqiiéncia

O transformador de alta freqiiéncia do conversor apresenta dois enrolamentos

primérios e um enrolamento secundario.

e Esforcos de Corrente e Tensao

A corrente eficaz no primdrio é igual a corrente eficaz no indutor de comutagio.

Portanto, usando as Eqgs. (6.37) € (6.38), tem-se:

1

2 3Y2 2. .

L = 01" 0.l 2:0,86-50 ~14.69A
32 48 0,1

A corrente eficaz no secundério do transformador € encontrada com a Eq. (6.43).

Isecef = IEO' Y Dmax = ? ’ \/63 =22,36A

A méxima tensdo sobre cada enrolamento € encontrada com a Eq. (6.56).

Veripriz = 200V
e Cilculo do Elemento Magnético

Niucleo de Ferrite

O produto de 4reas do nicleo ¢ calculado utilizando a Eq. (4.57). Os pardmetros de

projeto sdo iguais a: Ki=1; K,=0,3; K;=0,41; Jma=3 50A/cm2; ABmax = 0,16T.

Substituindo valores, o produto resulta:

1,1-3000

Ap = -+10* =95.82cm*
2:1-0,3-0,41-350-0,16-25-10

Para o produto de 4reas calculado e a elevagdo de temperatura especificada satisfaz a

utilizagdo de trés nucleos EE-76 associados [47]. As dimensdes geométricas dos trés

nucleos associados sdo:

Ae=19,35 cm™; A, = 9,68 cm?; Ap = 187,31 cm®; V, = 421,35 cm’; 1. =21,77 cm
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Niumero de Espiras de cada Primdrio

O numero de espiras do primério € calculado utilizando a Eq. (3.139).

200
N, 2
P 9.19,35-0.16-25-10°

104 = 12,92espiras

Para o projeto, assume-se:

Npi=14 espiras

Nimero de Espiras do Secundario

O numero de espiras do secundario € deterrhinado a partir da relagdo de
transformag¢do n=Ngec/Npri.
N =n-N,; =086-14= 12,04espiras

Para o projeto, assume-se:

Nsec=12espiras

Condutores dos Primidrio e do Secundario

Segundo o procedimento apresentado no capitulo III, o numero de fios em paralelo

dos enrolamentos primario e secundario deve ser:
nf,; = 33 fios de 0,001287 cm® (26AWG)
nf,.. = 55 fios de 0,001287 cm” (26AWG)
C. Dimensionamento dos Indutores de Comutagio L, L2

e Correntes Eficaz e de Pico

A corrente eficaz através dos indutores de comutagdo é encontrada usando a Egs.

(6.37) e (6.38). Portanto,

v o=

2 3
I = 01° 0l $2:0,86-50 _ 14.69A
32 48 0,1

Por outro lado, a corrente de pico é calculada utilizando a Eq. (6.39).

I :%%5—():21,5,4

Lrpico
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e Cilculo da Indutincia
A indutincia do indutor de comutacio é determinada a partir da reducdo de razdo
ciclica expressada pela Eq. (6.10). Substituindo valores, tem-se:

V, -AD 200-
LY 0-01 g3y
2-f,n-1, 2-25:10°-0,86-50

max_

e Cilculo do Elemento Magnético do Indutor Acoplado

A indutancia efetiva subtraindo a indutincia de dispersdo Lgpi=1,8pH em cada
primario do transformador € igual a:

L seiva = Ly = Loy = 93— 1,8=7,5uH

refetiva
Nicleo de Ferrite
O produto das 4reas do nucleo ¢ determinado com a Eq. 4.61. Os parametros

envolvidos para no dimensionamento sdo: Kw=0,5; Jmax=350A/cm2; Bmax=0,08T.

Substituindo os valores, tem-se:

7,5-107° 2151469 |
’ ~0,5-350-0,08

0* =3,38cm*

Para o produto de 4reas calculado e a elevagdo de temperatura especificada satisfaz a

utilizacfio do nucleo EE-42/20 [47]. As dimensdes geométricas do nucleo sdo:
A=2,40 em?; Ay=1,57 em®; Ap=3,77 em®; V;=23,30 cm’; 1c=9,7 cm
Numero de Espiras

O numero de espiras ¢ calculado utilizando a Eq. (3.145) do capitulo III. Portanto,

substituindo os valores, tem-se:

7,5-10°-215 |

< 0* = 8,40espiras
Lrefettva 2’40 . 0,08 ) p

N

Na implementagdo, para conseguir a indutancia requerida, foi necessario somente:
Nl refetiva=0 €spiras

Condutores

Como a corrente eficaz que circula através dos indutores de comutagdo ¢ igual a
corrente eficaz que circula pelos primarios do transformador, a bitola do fio é igual a

utilizada no primério do transformador.
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Entreferro do Nucleo

O entreferro do niicleo é determinado com a Eq. (3.146) do capitulo III. Portanto,

substituindo valores, resulta:

_4-m-107-1-6° 2,40
7,5-107°

1

8

11072 =0,15cm

lg
= =0,75mm
2

D. Dimensionamento do Indutores do Filtro de Saida Lo, Loz

e Corrente Eficaz e de Pico

Utilizando as Egs. (6.44) e (6.45) sdo obtidas a corrente eficaz e de pico.

50
Lioler = ‘2— =25A

50 10
—+

1 — =30A
2

Lolpico =

e Calculo da Indutincia

Desde a Fig. 6.8 a ondulagdo de corrente normalizada critica € Al =.0,25.

As indutdncias dos indutores sdo calculadas utilizando a Eq. (6.51). Substituindo

valores, tem-se:

0,86-200

L =L.,=025 —0>"_
of - ez 10-25-10°

=172,0uH

e Cilculo do Elemento Magnético

Nucleo de Ferrite

O produto das édreas dos nucleos € encontrado pela Eq. (4.64). Os parametros de
projeto sdo, K,=0,5;J max=350A/cm2; B.ax=0,3T. Substituindo valores, tem-se:

_172,0.107°-30-25
P 0,5-350-0,3

10 = 24,757cm4

Para o produto de 4reas calculado ¢ a elevagdo de temperatura especificada satisfaz a

utilizagio do nticleo EE-65/26 [47]. As dimensGes geométricas do nucleo séo:

A~5,32 cm? Ay=5.48 cm’; Ap=29,15 cm*; V,=78,2 cm’; 1=14,7 cm
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Numero de Espiras

O niimero de espiras é calculado utilizando a Eq. (3.155). Substituindo valores, tem-

se:

172,0-107° - 30
< S T

< 0* =32,33espiras
Lol =7532.0,3 P

Para o projeto, assume-se:
Ny, = 26 espiras

Condutores

O nimero de fios em paralelo das espiras deve ser:
nfi, = 111 fios de 0,001287 cm? 26AWG)
Entreferro do Nucleo

O entreferro do ntcleo é determinado com a Eq. (3.157). Substituindo valores, tem-

se:
-7 2 -~
w07 1260552 4 pem
172,0-10
lg
= =13mm
2

E. Dimensionamento dos Capacitores de Comutacio C,;, C;2

e Corrente Eficaz

As correntes eficazes através dos capacitores de comutagdio sdo infimas, por este

motivo, ndo sfo quantificadas.
e Calculo da Capacitancia

No conversor, a comutagio na entrada em condugdo dos interruptores ¢ um tanto
mais critica que a comutagfo no bloqueio, pelo fato de ocorrer a mesma de maneira
ressonante apenas com a corrente de roda livre, € nfo assim com a corrente de saida
referida ao lado primario do transformador. Portanto os capacitores de comuta¢do sdo

encontrados para essa situagdo a partir da teoria apresentada no item 6.5.1.

Os capacitores de comutagdo sio projetados para poder garantir comutagdo suave dos

interruptores na faixa de corrente de carga de 10 a 50A que em termos percentuais
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representa de 20 a 100%. Assim, para a corrente minima de carga, [mim=10A, deve ser
encontrada a reducdo de razo ciclica. Desde a Eq. (6.10), tem-se:

. . . . . . . 3- . _6- .
AD... _2ef LTy, _2:25010°:93:10°:086-10
V. 200

=0,02

Assumindo o intervalo do tempo de comutagdo igual a 1% do periodo de comutagéo

Ts, o intervalo de tempo de comutago normalizado € encontrado utilizando a Eq. (6.76).

t
T, 400107

5

-9
400 -10 -0,01

cond

t

Usando as curvas da Fig. 6.11 e tomando AD=0,02 (para [;=10A) como um

parametro, a freqiiéncia normalizada é:
f=0,0375

Através da Eq. (6.74), a freqiiéncia ressonante, fo, €:

2]

f=TS=25~103
° f  0,0375

=666666,67THz

Finalmente, utilizando a Eq. (6.68), tem-se:
1

C,=C,=C,=
2793.10 - (2- - 666666,67)"

r =

=6,InF

Como os semicondutores apresentam capacitancias de saida intrinsecas, o0s valores
destes devem ser subtraidos do valor calculado.

F. Dimensionamento do Capacitor do Filtrq de Saida C,

. Corrente Eficaz

Utilizando a Eq. (6.48), a corrente eficaz através do capacitor ¢ igual a:

Lo =10 a4a
4-43

e Calculo da Capacitincia
Para o projeto, assume-se uma ondulagdo de 0,8% de V,=60V (AV, =0,48V ).

A capacitincia é determinada com a Eq. (3.159). Substituindo valores, tem-se:

10

C = =6631yF
°  4.7-25.10°.0,48 s

A resisténcia série equivalente do capacitor ¢ calculada com a Eq. (3.160). Substituindo valores,

tem-se:
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R = 2048 _ 5 09602
10

Devido & restricio da Rge sdo utilizados quatro capacitores de 220uF/63V e
Rsz=0,38Q em paralelo. Portanto, a capacitancia resultante € C,~880uF.

G. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C, ¢ C;

. Corrente Eficaz

A corrente eficaz através de cada capacitor de entrada € igual a:

n-l 0,86-50

= =21,5A
2 .

Lejer 2—2-_

e Cilculo da Capacitincia

A capacitancia de cada capacitor ¢ encontrada com a Eq. (4.66). Substituindo valores,
tem-se:

. 5-086:50
LT 200.25-10°

H. Dimensionamento dos Interruptores SieSq

Os interruptores mais convenientes para o conversor sdo IGBT’s por apresentar

menores perdas de condugao.
e Esforg¢os de Corrente e Tensido

Os esforgos de corrente nos interruptores principais S; € S3 sdo iguais, assim como
nos interruptores Sy e Sa. Por outro lado, os esforgos de tensdo nos quatro interruptores

indicados sdo iguais.

A corrente média através de S; é obtida utilizando as Egs. (6.19) € (6.20).

8- -0,1° -0,86-
lsmd=[0‘8 01 3-0 ]_2 086-50 44

8 32 0,1

Por outro lado, a corrente média através de Sq € encontrada usando as Eqgs. (6.25) e

(6.26).

3.01°) 2-0,86-
Loy = 01 3 01" 0,86 50:9,9A
8 32 0,1

A maxima tensdo de pico sobre cada interruptor € encontrada utilizando a Eq. (6.52).

Portanto. substituindo valores, tem-se:
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Vg4 = 200V
Os interruptores IGBT’s que satisfazem os esforgos de corrente e tensdo calculados,
encontram-se na Tabela 6.1.

I. Dimensionamento dos Diodos Dy € D4

e Esfor¢os de Corrente e Tensio

Os esforcos de corrente nos diodos D; e Dj so iguais, da mesma maneira nos diodos

D; e Ds. Por outro lado, os esforcos de tensdo nos quatro diodos indicados sdo iguais.

A corrente média no diodo D, ¢ encontrada com as Egs. (6.31) e (6.32).

1-0,8)-01 01°] 2-0,86-50
I bima =[( _—8) "—35‘}'——————01 =19A
Por outro lado, a corrente média através do diodo D4 é obtida usando as Egs. (6.34) e

(6.35).

0,12] 2-0,86-50
| =| = | 22 T = 0,27A
D4md |:32:l 0’1

As maximas tensdes de pico sobre cada diodo sdo encontradas utilizando a Eq.
(6.53). Portanto, substituindo valores, tem-se:
V04 = 200V

Baseado no conhecimento dos esfor¢os de corrente e tensdo sdo especificados 0s
diodos na Tabela 6.1.

Os diodos Ds1, Ds2, Ds3 € Ds4 em antiparalelo com os interruptores sao especificados
segundo os esforgos de corrente e tensdo do diodo Da.

J. Dimensionamento dos Diodos Retificadores Dy, D2

e Esfor¢os de Corrente e Tensao

Os esfor¢os de corrente e tensdo nos diodos retificadores Dy € Dy, sdo iguais. Nestes

diodos, os maiores esforcos de corrente e tensdo ocorrem em plena carga.
A corrente média através dos diodos retificadores € encontrada usando a Eq. (6.42).

50

Drimd — 5

] =25,0A
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A maxima tensio sobre cada diodo, sem considerar os efeitos as indutdncias de

dispersdo devido a recuperagdo dos diodos, € encontrada utilizando a Eq. (6.54). Portanto,
Voo oz =0,86-200=172,0V

As especificagdes do diodo que satisfaz os esforcos de tensdo e corrente calculados

sdo dadas na Tabela 6.1.
6.7. Resultados Experimentais

Para validar o estudo tedrico do conversor, um protdtipo com as especificagdes
indicadas no item 6.6.1, usando os componentes listados na Tabela 6.1, foi construido em
laboratério. Os testes do conversor foram feitos conectando as entradas em série e em
paralelo segundo os esquemas mostrados nas Figs. 6.13 e 6.14. Ambos os conversores
foram controlados com um tnico circuito de comando que é mostrado na Fig. 6.15. Em
ambos os conversores os testes foram realizados com induténcias dos indutores de
comutagdo iguais e diferentes em 22%, com a finalidade de analisar a influéncia da
variacdo de impedéncias no equilibrio de tensdes sobre os capacitores de entrada na

conexao série ou no equilibrio de correntes através dos circuitos na conexao paralelo.

As formas de onda do protétipo sdo mostradas para a poténcia de saida de
P,=3000W. Também sfo mostradas as curvas experimentais de equilibrio de tensbes na

conexdo das entradas em série e de equilibrio de correntes na conexdo das entradas em

paralelo.
Tabela 6.1. Componentes do circuito de poténcia.
N°. | Referéncia Descricio Tipo Valor
4 |5,8..8;5, 8, IGBT’s IRG4PCS0W 27A, 600V
2 | Dy, Dp Diodo Ultra-rdpido HFASOPA60C 50A, 600V
2 D, Ds Diodo Ultra-rapido MUR840 8A, 400V
6 | Ds, Dy, Dsy, Diodo Ultra-rapido MUR440 4A, 400V
Ds3, Ds3, Dsa
2 | Do, Don Diodo Ultra-rapido MUR140 1A, 400V
2 |G, G Capacitor de Polipropileno Icotron (Siemens) 60uF, 250Vac
4 [C,, C,, Cs, Cu | Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 5,6nF/630V
4 |C, Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V
2 | Cois Cor Capacitor de Polipropileno MKT (Philips) 470nF, 630V
2 Rp:1, Ror Resistor 33kQY/ SW
3 0T, Transformador Nucleo EE76; IP12 Np=14 espiras,
Thornton N,..= 12 espiras
2 | Lop, Loz Indutor Niucleo EE65/26; IP12 | 172,0uH; lg/2=1,3mm
Thornton Nioi=Ni2=26 espiras
1 Lo, Lz Indutor Acoplado Nucleo EE42/20; IP12 | 7,5uH; 1g/2=0,75mm
Thornton N =Ni2 =6 espiras
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Fig. 6.13. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em série.
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Fig. 6.14. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em paralelo.
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6.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série

A. Resultados com Indutores de Comutagio Iguais

As formas de onda assim como as curvas sdo obtidas com indutincias dos indutores

de comutagio acoplados de L;=Lp=L~=7,5uH e coeficiente de acoplamento

aproximadamente igual a K=1.

e Formas de Onda para P,=3000W

As formas de onda de tensdo e corrente obtidas para poténcia de saida P;=3000W,

corrente de saida I,=50A, tensdo de entrada 2V;=400V, tensdo de saida V,=60V e razdo

ciclica D=0,8, sdo mostradas nas Figs. 6.16 a 6.22.

Nas Figs. 6.16 e 6.17 sdo mostradas a comutagdo suave, tanto na entrada em

conducdo e bloqueio dos interruptores. Por outro lado, nas Figs. 6.18 € 6.19 sdo mostradas

a comutacio suave dos diodos de cada brago.
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Fig. 6.16. (a) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S; (100 V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).
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Fig. 6.17. (a) Tensdo e corrente no interruptor Sy (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de Sy (1 00V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).
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Fig. 6.18. (a) Tensdo e corrente no diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe da comutagdo do diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 1us/div.).
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Fig. 6.19. (a) Tensdo e corrente no diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe da comutagdo na entrada em condug¢do (100V/div.; 104/div.; 1us/div.).
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Fig. 6.20. (a) Tensdo e corrente no secunddrio do transformador (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.);
(b) Corrente através dos indutores de comutacdo L, eL,, (25A/div.; 10us/div.).
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Fig. 6.21. (a) Tensdo entre os pontos a-b e corrente em L,; (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo entre os pontos a-b e correntes L, +L,, (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.).
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Fig. 6.22. (a) Tensdo e corrente no diodo D,; (100V/div.; 25A/div.; 5us/div.);
(b) Tensdio e corrente no indutor L, (100V7div.; 25A/div.; 10us/div.).
e Curvas

Para poder obter cada curva da caracteristica externa foram mantidas constantes a

tensdo de entrada em 2V;=400V e a razéo ciclica D. A corrente de carga [, foi variada.

As demais curvas foram obtidas mantendo constantes a tensdo de entrada em
2V=400V e a tensdo de saida em V,=60V. A tensdo de saida foi mantida constante
ajustando a razdo ciclica de controle D cada vez que a corrente de carga I, foi variada. As

curvas experimentais sio mostradas nas Figs. 6.23 e 6.24.
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Fig. 6.23. (a) Caracteristica de saida;
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Fig. 6.24. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutag¢do L,; e L,
(b) Curva de rendimento do conversor.

Na Fig. 6.23.b observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilibrio de

tensdio de 1V, que representa 0,5% do valor tedrico de V,;=V,=V;=200V. Na Fig. 6.24.a 0

desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos é desprezivel. Como mostra a Fig.

6.24.b, o rendimento do conversor ¢ 92% em plena carga.

B. Resultados com Indutores de Comutagio Diferentes

As aquisi¢des e medigdes foram feitas com indutancias dos indutores de comutagéo

diferentes. A indutancia do indutor L, foi adicionada em série com uma indutancia de

2,09uH, que representa 22% do valor calculado 9,3pH. A indutancia do indutor Ly, foi

mantida no valor calculado. Assim, os valores das indutancias foram: L.=11,39uH e

L.,=9,3uH (tomando em consideragio as indutancias de dispersdo).
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e Formas de Onda para P,=3000W

Formas de onda obtidas para poténcia de saida P,=3000W, corrente de saida I,=50A,
tensdo de entrada 2V=400V, tensdo de saida V,=60V e razio ciclica D=0,8, sdo mostradas

na Figs. 6.25 a 6.27.
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Fig. 6.25. (a) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 104/div.; 10us/div.).
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Fig. 6.26. (a) Tensdo e corrente no interruptor S5 (100V7div.; 104/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 1 0A/div.; 10us/div. )

Tex Stze 3 0OMS/s 12 qus

P ff | A

\g I

;ku.rz

NG

T
|

seia 2¢ cmv 10 OMs

|

MOTOus THE L EE]
2Z NMev 1699
1643 31

Fig. 6.27. Correntes através dos indutores de comutagdo L, e L,,; (10A/div.; 10us/div.).

Observando a Fig. 6.26, a comutagio na entrada} em conducdo dos interruptores S e
S; é um tanto comprometida pelo fato do indutor adicionado ndo estar acoplado com o

indutor do outro conversor, pois, a energia armazenada em tal indutor ndo é transferida ao
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outro conversor durante a comutagio, a pesar deste fendmeno ndo € perdida a comutagdo
suave. Ocorre que quanto menor ¢ a indutincia menor € a energia armazenada durante a
comutacdo. Também, observa-se que as indutancias ndo acopladas provocam oscilagdes de

alta freqiiéncia na ordem de megahertz, tanto na tensdo assim como na cotrente.

A corrente média resultante nos enrolamentos primérios do transformador € nula,
tanto com indutincias do indutores de comutagdo iguais ou diferentes, isto gragas a
presenca dos capacitores de entrada que bloqueiam a circulagdo de corrente continua.

Portanto, nio existe problema de saturagdo do transformador.

e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas é igual ao assumido com indutores

de comutagdo iguais.
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Fig. 6.28. (a) Tensdo sobre os capacitores de entrada C,e Cy;
(b) Corrente eficaz através dos indutores de comuta¢do L, e L,
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Fig. 6.29. Curva de rendimento do conversor.

Como é mostrada na Fig. 6.28.a, sobre os capacitores de entrada existe um
desequilibrio de tensdo de 2V, que significa 1% do valor tedrico de V=V,=V;=200V.
Observando a Fig. 6.28.b, o desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos €

desprezivel. Como mostra a Fig. 6.29 o rendimento do conversor se mantém em 92%.
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6.7.2. Testes Conectando as Entradas em Paralelo
A. Resultados com Indutores de Comutacdo Iguais

As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutincias dos

indutores de comutagdo acoplados de L, =L»=7,5uH e coeficiente de acoplamento igual a
K=1.
e Formas de Onda para P,=3000W

As aquisigdes das formas de onda para poténcia de saida P,=3000W, corrente de
saida [,=50A, tensdo de entrada V=200V, tensdo de saida V,=60V e razio ciclica 0,8, sdo

mostradas nas Figs. 6.30, 6.31 e 6.32.

No conversor com as entradas conectadas em paralelo as caracteristicas de
comutagdo suave dos interruptores foram comprometidas por causa dos desequilibrios de
corrente através dos circuitos. Como € mostrado nas seguintes figuras, o equilibrio de

correntes através dos circuitos é péssimo e as comutagdes sado comprometidas.
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Fig. 6.30 (a) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div.; 104/div.; 10us/div.).
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Fig. 6.31. (a) Tensdo e corrente no interruptor S; (100V/div.; 10A/div.; 10us/div. );
(b) Tensdo e corrente no interrupior S, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.).
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Fig. 6.32. (a) Correntes através dos indutores de comutagio L,; e L,, (25A/div.; 10us/div.);
(b) Tensio V,, e soma de correntes através L, e L,; (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.).

o Curvas

As curvas foram obtidas mantendo constantes as tensdo de entrada em V=200V ¢ a

tensdo de saida em V,=60V. As curvas experimentais sdo mostradas nas Figs. 6.33 € 6.34.

Como ¢ mostrado na Fig. 6.33.a, o desequilibrio da correntes eficazes através dos

circuitos é de 2,5A, que significa 16,13% do valor tedrico de 15,5A. Observando a Fig.

6.33.b, nota-se que o desequilibrio de corrente média através dos primarios do

transformador ¢ de 2A, que representa 21,05% do valor teérico de 9,5A. Portanto, esta

corrente média provoca problema de saturagdo do transformador de alta freqliéncia. Como

mostra a Fig. 6.34, o rendimento do conversor € 91,4% em condigdes de plena carga.
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Fig. 6.33. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutacdo L,; e L,y
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 6.34. Curva de rendimento do conversor.

B. Resultados com Indutores de Comutaciio Diferentes

As aquisigdes e medigdes foram feitas com indutancias dos indutores de comutagao
‘diferentes. A indutincia do indutor L;; foi adicionada em série com uma indutincia de
2,09uH que representa 22,47% do valor calculado. Entanto, a induténcia do indutor L, foi

mantida no valor calculado. Os valores das indutancias foram: L =11,39uH e L»=9,3uH.

e Formas de Onda para P,=3000W

Todas as formas de onda apresentadas a seguir foram obtidas para poténcia de saida

P,=3000W, corrente de saida I,=50A, tensdo de saida V,=60V, tensdo de entrada V;=200V

e razdo ciclica D=0,8.

Na conexdo das entradas em paralelo e com diferentes valores dos indutores de
comutagio, o desequilibrio de correntes através dos circuitos é ainda maior em relagdo aos
resultados com indutores de comutacdo iguais. Portanto, as caracteristicas de comuta¢ao

dos interruptores de poténcia S; e S3 sdo comprometidas como mostram as formas de onda

da Fig. 6.36.
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Fig. 6.35. (a) Tensdo e corrente no interruptor S; (100V/div., 10A/div., 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S4 (100V/div., 1 0A/div., 10us/div.).
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Fig. 6.36. (a) Tensdo e corrente no interruptor S; (100V/div., 10A4/div., 10us/div.);
(b) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V/div., 10A/div., 10us/div.).
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Fig. 6.37. Correntes através dos indutores de comutagdo L,; e L., (25A/div., 10us/div.).

e Curvas

Neste caso, o procedimento para obter as curvas foi igual ao assumido com indutores
de comutagdo iguais. Nas Fig. 6.38 ¢ 6.39 sdo mostradas as curvas de equilibrio de

correntes e a curva de rendimento do conversor.
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Fig. 6.38. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutacdo L,; e L,
(b) Corrente média através dos primdrios do transformador.
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Fig. 6.39. Curva de rendimento do conversor.

Observando a Fig. 6.38.a, o desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos ¢
3,5A, que significa 22,58% do valor tedrico de 15,5A. Como ¢ mostrado na Fig. 6.38.b, 0
desequilibrio de corrente média nos primarios do transformador é 2,5A, que representa
26,3% do valor tedrico de 9,5A. O problema de saturagdo do transformador de alta
freqiiéncia fica mais comprometido por causa do incremento da circulagdo de corrente
média resultante através dos enrolamentos. Como mostra a Fig. 6.39, o conversor apresenta

um rendimento de 90% em plena carga.

6.8. Conclusdes

Neste capitulo foi estudado um conversor CC-CC ZVS-PWM composto de dois
conversores forward de dois interruptores. Ambos os conversores encontram-se acoplados
por um unico transformador de alta freqiiéncia e um unico indutor de comutagZo. Para o
conversor proposto foram realizadas a analise qualitativa, analise quantitativa, analise de

comutago, exemplo de projeto e resultados experimentais.

No conversor com as entradas conectadas em série o desequilibrio de tensdo sobre 0s
capacitores de entrada foi 1V com indutores de comutagao iguais, e 2V com indutores de
comutacdo diferentes. O desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos foi
desprezivel. Dos resultados experimentais obtidos, pode-se concluir que as variagdes das
impedéncias dos circuitos ¢ das larguras dos pulsos de comando dos interruptores foram
absorvidas facilmente com infimas variacdes da tensdo sobre os capacitores de entrada. O
bom comportamento de equilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada deve-se a lei

de indugdo eletromagnética de Faraday pelo acoplamento dos elementos magnéticos.

Por outro lado, o conversor com entradas conectadas em paralelo apresenta sérios

problemas de desequilibrio de corrente através dos circuitos. Segundo os resultados
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experimentais obtidos, pode-se concluir que as pequenas variagdes intrinsecas das
‘impedancias dos circuitos e das larguras dos pulsos de comando dos interruptores ndo sao
absorvidas, mesmo sendo aéoplados os elementos magnéticos. Para que ocorra equilibrio
de corrente ndo basta o acoplamento dos elementos magnéticos mas tambeém deve existir
circulacdo simultdnea de correntes através dos elementos magnéticos acoplados durante a

transferéncia de poténcia, esta afirmagao ¢ respaldada pela lei de Ampere.
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Capitulo VII

CAPITULO VII

CONVERSOR CC-CC ZVS-PWM DUPLO FORWARD SEM GRAMPEAMENTO
ATIVO COM INDUTORES DE COMUTACAO ACOPLADOS E CIRCUITOS
AUXILIARES DE AJUDA A COMUTACAO

7.1. Introducio

No conversor estudado no capitulo VI, ndo ¢ possivel garantir a comutagio suave dos
interruptores de poténcia em toda a faixa de variagdo da corrente de carga. Ele apresenta
comutacdo dissipativa abaixo de uma determinada corrente de saida e comutagdo suave
acima desta. As limitacdes das faixas de opera¢do com comutagdo dissipativa e comuta¢do
suave dependem do valor dos capacitores de comutagdo em paralelo com os interruptores ¢
a propria corrente de carga. No caso particular do conversor do capitulo anterior, a
comutagdo dissipativa dos interruptores ocorre na faixa da corrente de saidade 0a10Aeca

comutacdo suave dos mesmos na faixa da corrente de saida de 10 a 50A.

Neste capitulo propde-se estudar o conversor do capitulo anterior adicionando
circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo para garantir comutagao sob tensdo nula (ZVS)

dos interruptores desde vazio até a plena carga.

Com a adicio de circuitos auxiliares de ajuda a comutacdo, naquela faixa de
comutagdo dissipativa dos interruptofes consegue-se comutacdo suave. Por outro lado,
naquela faixa que ja tinha comutagio suave, incrementa-se a circulagéo de corrente reativa
incrementando as perdas de condugdo nos interruptores. Portanto, com a adigdo de
circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo, a vantagem € que se garante comutagdo suave
dos interruptores desde vazio até plena carga, porém a desvantagem ¢é que s@o
incrementadas as perdas de condugdo. No final do capitulo serdo comparadas 0s
rendimentos dos conversores sem e com circuitos auxiliares.

Adicionando os circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo no conversor podem ser
aplicadas as técnicas de modulagio PWM assimétrica ou de controle por deslocamento de
fase. Neste trabalho € aplicada a priméira técnica.

A topologia do conversor a ser estudada ¢ mostrada na Fig. 7.1.a. Como o conversor

¢ galvanicamente isolado, as entradas podem ser conectadas em série para as aplicagbes-em

clevadas tensdes de barramento adicionando simplesmente capacitores de entrada como é
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mostrado na Fig. 7.1.b. Neste capitulo serdo apresentados estudos qualitativos €
quantitativos, analise da comuta¢do dos interruptores, metodologia com exemplo de

projeto, e finalmente, resultados experimentais.
7.2. Analise Qualitativa

7.2.1. Topologia do Conversor

O conversor proposto, mostrado na Fig. 7.l.a, ¢ composto dos seguintes
componentes: fontes de tensio de entrada V, e Va; interruptores S, Sz, S3 e S4; diodos Dy,
D,, D3 e Dy; indutores de comutagéo acoplados Ly e Ly2; capacitores de comutagéo Ci, Coa,
C,; e Cu; diodos em antiparalelo com os interruptores Dsy, Dsa, Ds3 € Dsg; transformador
de alta fregiiéncia com trés enrolamentos T;; diodos retiﬁcadores D, e Dp; filtro de saida
consistindo de Loi, Loz € Co; €, resistor de carga Ro. Os circuitos auxiliares de ajuda a

comutacio sdo compostos pelos indutores acoplados Laj, Laz, Laz € Lag € 08 capacitores Cai,

Ca_z, C&‘; € Ca4.
L
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Fig. 7.1. (a) Conversor CC-CC ZVS-PWM duplo forward proposto;
(b) Conversor proposto com as entradas conectadas em série.
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7.2.2. Funciio dos Indutores de Comutacio e Auxiliares Acoplados L1, L2, Lai,
La2, Las e Las

Neste conversor os indutores de comutagio Ly e Ly, assim como os indutores de
ajuda a comutagdo Laj, La, L. e Las, tem a fungdo de fornecer energia para carregar €
descarregar os capacitores de comutagdo que se encontram em paralelo com os
interruptores durante as comutagdes na entrada em condugdo e no bloqueio. O acoplamento
dos indutores € indispenéével, pois durante as comutagdes € necessaria a transferéncia de
energia de um indutor para o outro mediante o fendmeno de indug¢do eletromagnética (lei
de Faraday) [52]. A operagdo dos indutores ¢ muito semelhante a operagdo de um
transformador flyback em modo de condugdo descontinua durante a transferéncia da

energia armazenada na indutdncia magnetizante do lado primario para o lado secundario.

O coeficiente de acoplamento dos indutores deve ser aproximadamente unitario
(K=1).

7.2.3. Estratégia de Controle

O conversor ¢ controlado com uma modulagio PWM assimétrica mostrada na Fig.
7.3. Com esta modulagéo todos os interruptores ativos do conversor podem operar com
comutagdo sob tensdo nula (ZVS). A modulagdo proposta consiste de quatro pulsos de

tensdo, dois pulsos defasados em 180° com larguras menores que T/2 para os interruptores

S, e S3, e dois pulsos complementares aos indicados anteriormente com larguras maiores
que Ty/2 para os interruptores S € -S4.

7.2.4. Descri¢do das Etapas de Operacio

O conversor proposto opera em modo de condugdo continua (MCC) da corrente
através dos indutores do filtro de saida.

Para simplificar a analise do conversor, as consideragdes so iguais aos indicados
para o conversor do capitulo VI.

O conversor apresenta seis etapas de opera¢do em meio periodo. Os circuitos destas
etapas, destacando em negrito os caminhos de circulagio de corrente, sdo mostrados na Fig.

7.2. Na Fig. 7.3 sdo mostradas as principais formas de onda para um periodo de operagéo.
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Primeira Etapa :(t,,t;) - transferéncia de energia.

Durante esta etapa, poténcia ¢ transferida para a carga desde a fonte de entrada V)
através dos interruptores S; e Ss4. No lado secundario do transformador, a corrente circula
através do diodo retificador Dy, e indutor do filtro Loy, Os interruptores S, € S; estdo
bloqueados e a tensdo sobre eles ¢ igual a tensdio V. A corrente atraves o indutor L,; varia
linearmente, pois o capacitor C,; apresenta caracteristica de fonte de tensdo. Este indutor

armazena energia para transferir ao indutor La.
Segunda Etapa :(t;,t2) - carga linear de C; e descarga linear de Cy,.

No instante t;, o interruptor S; é bloqueado sob tenséo nula. O capacitor C;; €
carregado com uma corrente constante igual a corrente de carga referida ao lado primario
do transformador e a metade da corrente no indutor auxiliar La;. Devido ao acoplamento
magnético, o indutor L, transfere metade da sua energia ao indutor L,; ¢ torna-se como
uma fonte de corrente para descarregar o capacitor Cp. Esta etapa finaliza quando as
tensdes sobre o capacitor C,; atinge V) e sobre o capacitor Cr, atinge zero. O interruptor S4

permanece em condugéo.
Terceira Etapa : (t2,t3) — Etapa de roda livre

No instante t,, o diodo D, é diretamente polarizado e comega conduzindo a corrente
através de L,;, que ¢é igual a nly/2. Por outro lado, o indutor auxiliar L, transfere toda sua
energia ao indutor auxiliar L. Durante esta etapa, as correntes através do indutor L.
decresce linearmente e através do indutor Las cresce linearmente. A corrente de carga I,
entra em roda livre através os diodos D;; € Dy,. Esta etapa finaliza quando o interruptor S4 €

bloqueado.
Quarta Etapa: (t3,ts) — carga ressonante de Cy € descarga linear de Cy3

No instante t3, o interruptor Ss € bloqueado sob tensdo nula. O capacitor Cy4 €
carregado com a energia do indutor de comutacdo Ly, e com metade da energia do indutor
L.s. Ao mesmo tempo, o indutor Las transfere metade da sua energia ao indutor La3 que
comeca a descarregar linearmente o capacitor Cg. Durante esta etapa o indutor L;; também
transfere uma parte da sua energia ao indutor Lz que a mesma serve para descarregar Ci3.
A etapa finaliza quando a tensdo sobre o capacitor Cy4 atinge a tenséo V| e a tensao sobre o

capacitor Cy3 atinge o valor nulo.
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Quinta Etapa : (t4,ts) — etapa linear

233

Em ts, os diodos D4 e Ds; sdo polarizados diretamente e conduzem as correntes

através de Ly, Ln e La que decrescem linearmente. Enquanto conduzem os diodos

indicados o interruptor S3 deve ser acionado para a entrada em condugdo. A etapa finaliza

quando as correntes atraves de L, e Ly, se anulam.

Sexta Etapa: (ts,t¢) — etapa linear

No instante ts, os interruptores S; e S3 comegam a conduzir a corrente através de L,

que comega a crescer linearmente desde zero. A etapa finaliza quando a corrente indicada

alcanca nly/2. Durante esta etapa ainda ndo existe transferéncia de energia desde a fonte de

tensdo V, para a carga, somente ocorre redugdo da razdo ciclica AD.

A sétima etapa ¢ similar a primeira etapa.
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Fig. 7.2. Etapas de operagdo do conversor.

7.2.5. Principais Formas de Onda Teéricas

Na Fig. 7.3 sdo apresentadas as formas de onda tedricas de tens@o e corrente
considerando as etapas de comutagdio. As formas de onda do conversor sdo similares a

formas apresentadas para o conversor sem circuitos auxiliares de ajuda & comutagéo.
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Fig. 7.3. Formas de onda considerando as coii;iltacﬁes.
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No conversor com circuitos auxiliares de ajuda a comutag@o, a caracteristica externa,
os esforcos de tensdo sobre os componentes, a relagéo de transformagdo do transformador
de alta freqiiéncia, sdo exatamente iguais 4 do conversor sem circuitos auxiliares estudado
no capitulo VI. Somente os esforcos de corrente atraves dos componentes apresentam um
pequeno incremento devido aos circuitos auxiliares. Para uma simplificagdo do calculo dos
esforcos de corrente através dos componentes, podem ser utilizadas as equagdes do
capitulo anterior. Neste item, para ndo redundar as informag¢des, ndo sdo colocadas

novamente as equagdes dos pardmetros indicados anteriormente.

7.4. Analise da Comutac¢io

No conversor, a andlise da comutagdo dos interruptores é realizada para a situagdo
mais critica que ocorre quando a corrente de carga € nula (operagdo em vazio).. Na
condi¢do indicada os circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo devem ser capazes de
carregar e descarregar os capacitores de comutagio em paralelo com os interruptores num
determinado tempo de comutagdo normalmente assumido. |

No conversor proposto, a comutag¢do dos interruptores do brago esquerdo (Segunda
Etapa) é exatamente igual & comutagdo dos interruptores do brago esquerdo de uma
configuracdo em ponte completa. Portanto, o circuito equivalente para realizar a analise ¢

apresentado na Fig. 7.4.

iLal/2
— (g
)
Cal =ta-D2yvi S1 \ DSI}Crl
Lal Lrl  iLri=0
+ IYE'IY\ erV‘ = «
~ . p)}
. —— -~
Vi . iLal Cr2 descarrega
+
Ca2 == (DR)Vi SZ\ '
T y “Ds2fcr2
(¢
s ))
iLal/2

Fig. 7.4. Circuito equivalente da segunda etapa.

Durante a comutagio os indutores de ajuda a comutagdo, comportam-se como fontes
de corrente. Desta maneira, a tensio sobre os capacitores de comutagdo variam
linearmente. A seguir ¢ realizada analise da comutago de bloqueio do interruptor S; para

poder determinar a capacitancia do capacitor de comutagao Ch.

A corrente através do capacitor ¢ definida pela Eq. (7.1).
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. dv
ten :Crl E (71)

Durante a segunda etapa a corrente através do capacitor C) € constante ¢ igual a

. _ ILalpico
le = 2 .

Integrado a Eq. (7.1), obtém-se a tensido sobre o capacitor Cr1.

vert(t) 1 t 1 )
J' dv=—- [(L‘-"—]ot (1.2)
0 _ C 0 2

1 ILalpico .
— -t 7.3
T (7.3)

VCrl(t) =

No instante t=t,, a tensdo sobre o capacitor & igual a v, (ty,)=V;. Logo,

substituindo na Eq. (7.3), tem-se:

1 1

Vo= ——- Lalpico .t ' 7.4
i C.—] 2 blo ( )
Finalmente, da Eq. (7.4), obtém-se o capacitor Cy;.
[ atpico " tol
C - alpico o 75
rl 7. vi ( )

Os capacitores de comutagdo, em paralelo com os interruptores, todos sdo iguais

(C=C;=C;3=Cy). O tempo de comutagio ty,, deve ser menor ou igual ao tempo morto assumindo
em condigoes criticas (1,=0).

7.5. Analise dos Circuitos Auxiliares de Ajuda 2 Comutagio

Os circuitos auxiliares de ajuda & comutagdo sdo colocados em cada brago de cada
conversor para permitir a comutagdo sob tensdo nula (ZVS) dos interruptores desde vazio
até plena carga. Observando a Fig. 7.1.a, eles estdo constituidos pelos indutores acoplados
Lai, Laz, Laz € Lag €, 08 capacitores Cal, Caz, Caz € Cas. O acoplamento dos indutores ¢
fundamental, pois durante as comuta¢des € necessaria a transferéncia de energia de um
indutor pafa o outro. Para realizar a analise sdo considerados os indutores acoplados La; €

L.,. As formas de onda de tensdo e corrente sobre estes indutores, desprezando as etapas de

comutagio, sdo mostradas na Fig. 7.5.
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Fig. 7.5. Formas de onda de tensdo e corrente nos indutores L,; e L,

7.5.1. Indutores Auxiliares

A tensdo sobre o indutor L; é definida pela Eq. (7.6).
di
Vi =La :i; (7.6)

Integrando a Eq. (7.6), obtém-se a corrente através do indutor L.

iLal(t) t
\Y
Idi = Jial, J’dt (1.7)
‘[Lalpico Lal 0 v

VL]
o 7.8
- (7.8)

iLal ()= _ILalpico +
al

. D . . o . (D
No instante t:E-TS a corrente através do indutor ¢ igual a ILM(E-TS)= 1 atpico -

Portanto, substituindo na Eq. (7.8), tem-se:

1 +Yﬁ.(2.n} | (7.9)

I Lalpico L 2

Lalpico
al

A tensdo sobre o indutor L, € igual a Vi, = (1 —%)-Vi. Logo, substituindo na Eq.

(7.9) e arranjando L, tem-se:

_D-(2-D)-V, (7.10)
o 8'ILalpu:o 'fs

Os valores das indutancias dos indutores sdo iguais (Lai=Laz=La3=La4).

As correntes eficazes através dos indutores sdo:

D
lLalef = ILa3ef = ILalpiCo ) \/; (7.1 1)

2-D) _ | (7.12)

ILa2ef = [La4ef = ILalpico ’ 6

René P. Torrico Bascopé



Capitulo VII 238

7.5.2. Capacitores Auxiliares

Para determinar a capacitancia dos capacitores auxiliares Ca, Ca2, Ca3 € Caq, assume-
se que a freqiiéncia de ressondncia entre os capacitores € indutores do circuito auxiliar de
comutacdo ¢ dez vezes menor que a fregiiéncia de comutagéo f. Portanto,

f
f == 7.13
0S 10 ( )

A freqiiéncia de oscilagdo ¢ definida pela Eq. (7.14).

P (7.14)
e 2-m-JL,, -G,

Substituindo a Eq. (7.14) na Eq. (7.13) e arranjando C,, tem-se:
C o= 2 (7.15)

al = o 2
T 'Lal'fs

Os valores da capacitancias do capacitores auxiliares podem ser tomados iguais
(Cal=Ca2:Ca3=Ca4)-
A capacitincia do capacitor de entrada e a corrente eficaz através dele, pode ser

encontrada com as seguintes equagdes:

¢ =c, =20l (7.16)

n-l, - (1.17)

Lo = leaer = 5

7.6. Procedimento ¢ Exemplo de Projeto
A. Especificagoes do Conversor
O conversor proposto apresenta as seguintes especificagdes:
Vi=200V: tensdo de entrada
V,=60V: tensdo de saida
P,=3000W: poténcia de saida
I,=50A corrente de saida

Para as condicbes de plena carga s3o assumidos os seguintes pardmetros: a razao
ciclica de controle Dma=0.8, a reducdo de razdo- ciclica de controle ADmax=0,1 € a

ondulagdo de corrente em cada indutor do filtro Al o1=10A.
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A relacio de transformagéo do transformador ¢ determinada com a Eq. (6.15).

2 \Y

o

260 _
(0.8-0,1) 200

s N ) (Dmax -ADmax)—Qn—

p

B

A freqiiéncia de operagdo do conversor ¢ mantida em f;=25kHz, igua1 ao valor
assumido no capitulo anterior.

Como as formas de onda de tensdo e corrente através dos componentes do conversor
com circuitos auxiliares apresentam o mesmo formato que as do conversor sem circuitos
auxiliares (capitulo VI), o circuito de poténcia do conversor proposto pode ser projetado
utilizando a mesmas equacdes e a metodologia apresentada para o conversor no capitulo
anterior.

Ja que as especificagdes indicadas e os parérrietros assumidos sdo exatamente iguais
3s do conversor sem circuitos auxiliares, neste capitulo é aproveitado o projeto do circuito
de poténcia do capitulo anterior. Portanto, para néo apresentar informagdes redundantes,

nfo é realizada novamente o projeto do circuito de poténcia.
Os componentes que devem ser projetados séo: os circuitos auxiliares de ajuda a

comutacdo e os capacitores de comutagao.

B. Dimensionamento do Circuito Auxiliar de Ajuda a Comutagao
B.1. Indutores Auxiliares

e Esfor¢os de Corrente

Para projetar os indutores do circuito auxiliar de ajuda 4 comutagdo, assume-se que a
corrente de pico através dos indutores & igual a 20% da corrente de saida referida ao lado
primario do transformador. Portanto,

n-l 10,86-50

Lalpico =0,2- 2_0 =0,2

I =43A

As correntes eficazes através dos indutores sdo encontradas usando as Egs. (7.11) e

(7.12). A razio ciclica de controle minima Dpin=0,7 é encontrada da caracteristica de saida
do capitulo VI para I,=0A.

=43 % =1,47A

ILalef = lLaBef

Ho - )
Tiazer = ader = 43 h—éﬂ =2,0A
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e Cialculo da Indutincia

As indutincias sdo encontradas com a Eq. (7.10).

_0,7-(2-0,7)-200

27Tl T T 8.43.25-10°

=211,63uH

e Cilculo do Elemento Magnético do Indutor Acoplado

Nucleo de Ferrite

O produto das &reas do nicleo ¢ determinado com a Eq. 4.61. Os pardmetros
envolvidos para o dimensionamento sdo: Kw=0,5; Jmax=350A/cm2; Bmax=0,08T.
Substituindo os valores, tem-se:

21 1,63-10°-4,3-2,0 .

10* = 2,6cm*
0,5-350-0,08

Ap=2
Para o produto de areas calculado e a elevagdo de temperatura especificada satisfaz a
utilizagdo do niicleo EE-42/15 [47]. As dimensdes geométricas do nucleo sdo:
A~1,81 cmZ Ay=1,57 cm®; Ap=2,84 cm*; V,=17,10 cm’; 1:=9,7 cm
Numero de Espiras

O ntmero de espiras ¢ calculado utilizando a Eq. (3.145) do capitulo IIL Portanto,

substituindo os valores, tem-se:

211,63-107°-43
Lal S 1
1,81-0,08

0* = 62,84espiras

Na implementagdo, para conseguir a induténcia requerida, foi necessériq somente,
NLai=Npa3=55 espiras

Ni2=Ni4=55 espiras

Condutores

O numero de fios em paralelo deve ser igual a:

nfi o1 =nf 3= 3 fios de 0,001287 cm® (26AWG)

nf} y=nfi .= 5 fios de 0,001287 cm” (26AWG)

Entreferro do Nucleo

O entreferro do nucleo ¢ determinado com a Eq. (3.146) do capitulo IIl. Portanto,

substituindo valores, tem-se:
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_4-m-107 -1-55% 1,81

. ———-107* =0,32cm
211,63-10

1

g

—= =1,6mm
2

B.2. Capacitores Auxiliares

o Esforcos de Corrente ¢ Tensio
As correntes através dos capacitores dos circuitos auxiliares séo iguais as correntes

através dos indutores dos circuitos auxiliares.

As tensdes sobre os capacitores sao:

" Vea = Veas =[1—'—2)-j-vi =(1—9§)-200= 130,0V

Ve = Veus = @j 'V, = (92—7—) .200 = 70,0V

e Cilculo da Capacitincia

A capacitincia é calculada utilizando a Eq. (7.1 5).

25

=19,15uF
n?.211,63-107°-(25-10%)° H

Cal = Ca?. = Ca3 =Ca4 =
C. Dimensionamento dos Capacitores de Comutagio C1, Cr2y Ci3, Cit

o Corrente Eficaz
As correntes eficazes através dos capacitores de comutagdo sdo infimas, por este

motivo, ndo sdo quantificadas.

e Cilculo da Capacitancia
Os capacitores de comutagdo em paralelo com os interruptores sdo calculados com a
Eq. (7.5). Para realizar o célculo, a corrente de pico através dos indutores ¢ Latpice=4,3A, 0

tempo de bloqueio ¢ assumido igual a 1% do periodo de comutagdo (tpo=400ns).

Substituindo os valores indicados, obtém-se:

=43nF

-9
c. -c, 43-400-10

= C = =
2 3 4
! ' ’ 2-200
Como os semicondutores apresentam capacitancias de saida intrinsecas, os valores

destes devem ser subtraidos do valor calculado.
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D. Dimensionamento dos Capacitores de Entrada C, e C;

e Corrente Eficaz
A corrente eficaz através de cada capacitor de entrada é encontrada com a Eq. (7.17).

n-1, 08650

o =— =21,5A

e Cilculo da Capacitincia
A capacitancia de cada capacitor é encontrada com a Eq. (7.16). Substituindo valores,

tem-se:

5-0,86-50

0T T = 43,0uF
200-25-10°

C =C,=

7.7. Resultados Experimentais

Para validar ‘o estudo teérico do conversor, um prototipo com as especificagdes
indicadas no item 7.6.1, usando os componentes listad_os na Tabela 7.1, foi construido em
laboratério. Os testes do conversor foram feitos simplesmente conectando as entradas em
série segundo o esquema mostrado na Fig. 7.6 . O conversor foi controlado com o circuito
de comando mostrado na Fig. 4.13 no capitulo IV. Os resultados experimentais sdo
apresentados somente com indutdncias dos indutores de comutagdo iguais, pois os

resultados com indutores diferentes sdo similares aos apresentados no capitulo VI

As formas de onda do protétipo sio mostradas para as poténcias de saida de
P,=3000W e P,=0W. Também sdo mostradas as curvas experimentais de equilibrio de

tensdes e de equilibrio de correntes através dos circuitos.

oo O
zlsm

+ S1
Cal—== psifcrt

Entrada
a Lrl b

E‘> Vi » .>

DIl

CDr!

RDrl

DDr}
N

M3

~)

DS3{Cr3 /

Cad == $2
Ds2|Cr2

L]
e[ ™
2 \
S4 i
‘“—‘i |
5] Crd
Np

Eal

e Lol
+

Ns
Vsec

- Lo2 l

|

"l
Drl

Co Vo

_{’-&-—_

|

Dr2

jSD3

Transformador

€Dor2

DS S BPVA b~ M
La2 Lr2 La3 DDr2

-

RDr2

Fig. 7.6. Circuito de poténcia implementado com as entradas conectadas em série.
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Tabela 7.1. Componentes do circuito de poténcia.

N°. || Referéncia Descricio Tipo Valor

4 |S,,S,8; S, IGBT’s IRG4PC50W 27A, 600V

2 |Dy,Dp Diodo Ultra-rapido HFASOPA60C 50A, 600V

2 |D,Ds Diodo Ultra-rapido MURS840 8A, 400V

6 |Ds, D4, Dgy, Dsy, | Diodo Ultra-rapido MUR440 4A, 400V

Ds3, Dsy

2 | Dp, Dpe Diodo Ultra-rapido MUR140 1A, 400V

4 |C,1, Cazs Cas, Cas | Capacitor de Polipropileno | Icotron (Siemens) 60uF, 250Vac

4 |C,,Cp Cs, Cu |Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 3,9nF/630V

4 |C, Capacitor Eletrolitico Icotron (Siemens) 4x220uF/63V

2 | Cp, Con Capacitor de Polipropileno | MKT (Philips) 470nF, 630V

2 Rpri, Rpe2 Resistor 33kQ/ SW

3 T, Transformador Nucleo EE76; P12 Np=14 espiras,
Thornton N,ec= 12 espiras

2 Lo Loz Indutor Nucleo EE65/26; [P12 | 172,0uH; 1g/2=1,3mm
Thornton Ni1=N12=26 espiras

1 L., L Indutor Acoplado Nucleo EE42/20; IP12 | 7,5uH; 1g/2=0,75mm
Thornton Ni1=Nip =6'espiras

2 | Las, Laz, Las, Lag | Indutores Acoplados Nucleo EE42/15; IP12 [ 211,63uH; lg/2=1,6mm
Thornton Niar™Ney=NLa3=Niae=55

espiras

Os capacitores dos circuitos auxiliares também comprem a fungdo de capacitores de entrada.

7.7.1. Testes Conectando as Entradas em Série

A. Resultados com Indutores de Comutagio Iguais

As formas de onda assim como as curvas foram obtidas com indutdncias dos

indutores de comutagdo acoplados de LrlﬁLr2=Lr=7,5 uHe coeﬁcienté de acoplamento igual

aK=1.

e Formas de Onda para P,=3000W

As formas de onda de tensdo e corrente obtidas para poténcia de saida P;=3000W,

“corrente de saida 1,=50A, tensdo de entrada 2Vi=400V, tensdo de saida V=60V e razdo

ciclica D=0,8, sdo mostradas nas Figs. 7.7 a 7.13.

Nas Figs. 7.7 e 7.8 s@o mostradas a comutagdo suave, tanto na entrada em condugdo e

bloqueio dos interruptores. Por outro lado, nas Figs. 7.9 e 7.10 sdo mostradas a comutacdo

suave dos diodos de cada brago.
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Tek Run 250MS/s H) Res Tek Run 250MS/s H Res
: £ S H +—3
P !
i
r‘ |
Lf | —
’ : p \ AAAAA
w» ' w T l L g ' NG NV
| g1 |lvsi Is1 Vsl
| : f
! T
1 | H A’\
0 : - 0 ot
I
1 :
|
; 200 TRt 70V TAZ00Rs TRT 7 rioarall
cpis -n ; 251 986 » 25 Nov 1659
25 omv 00 25 Nov 1 Refa 20 omv o ¢
eiz m 10 Ops TS 28 20075 1500 28

(a) : (b)
Fig. 7.7. (a) Tensdo e corrente no interruptor S, (100V7div.; 104/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S, (100V/div.; 104/div.; 200ns/div.).
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(a) (b)
Fig. 7.8. (a) Tensdo e corrente no interruptor Sy (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe do bloqueio de S, (100V/div.; 10A/div.; 200ns/div.).
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Fig. 7.9. (a) Tensdo e corrente no diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe da comutagdo do diodo D, (100V/div.; 1 0A/div.; lus/div.).
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Fig. 7.10. (a) Tensdo e corrente no diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 10us/div.);
(b) Detalhe da comutagio do diodo D, (100V/div.; 10A/div.; 1us/div.).
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Fig. 7.11. (a) Tensdo e corrente no secunddrio do transformador (100V/div.; 25A/div.; Sus/div.);

(b)

(b) Corrente através dos indutores de comutagio L,; e L,; (10A/div.; 10us/div.).
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(b)

Fig. 7.12. (a) Tensdo entre os pontos a-b e corrente em L., (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.);
(b) Tensdo entre os pontos a-b e correntes emL,; (100V/div.; 25A/div.; 10us/div.).
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Fig. 7.13. (a) Tensdo e corrente no diodo D,, (100V/div.; 25A/div.; 5 us/div.);

(b) Tensio e corrente nos indutores L, e L,; (50V/div.; 104/div.; 10pus/div.).

e Formas de Onda para P,=0W

246

As formas de onda de tensdo e corrente nos diferentes componentes do conversor,

obtidas para uma poténcia de saida P,=0W, corrente de carga [,=0A, tensdo de entrada

2V:=400V, tensdo de saida V,=60V e razio ciclica D=0,65, sdo mostradas nas Fig. 7.14 a

7.17. As Figs. 7.14 e 7.15 confirmam as caracteristicas de comutagdo suave dos

interruptores em vazio. As Figs. 7.16 e 7.17 mostram a tensdo e corrente nos componentes

dos circuitos auxiliares.
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Fig. 7.14. (a) Tensdo e corrente no interruptor principal S; (100V/div., 10A4/div., 10us/div.);

(b) - Detalhe da comutagdo de bloqueio de S, (100V/div., 1 0A/div., 1us/div.).
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Fig. 7.15. (a) Corrente e tensdo no interruptor auxiliar S, (100V/div., 10A/div., 10us/div.);

(b) - Detalhe do bloqueio de S, (100V/div., 10A/div., 1 us/div.).
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Fig. 7.16. (a) Tensdo e corrente no indutor L, (50V7div.; 10A/div.; 10us/div.)
(b) Tensdio e corrente no indutor L,; (50V/div.; 10A/div.; 10us/div.).
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Fig. 7.17. Tensdio e correntes nos indutores L, e Ly, (50V/div.; 104/div.; 10us/div.),

e Curvas

Para poder obter cada curva da caracteristica externa foram mantidas constantes a

tensdo de entrada em 2V;=400V e a razio ciclica D. A corrente de carga I, foi variada.

As demais curvas sdo obtidas mantendo constantes a tensdo de entrada em 2V=400V
e a tensdo de saida em V,=60V. A tensdo de saida foi mantida constante ajustando a razdo
ciclica de controle D cada vez que a corrente de carga I, foi variada. As curvas

experimentais sio mostradas nas Figs. 7.18 ¢ 7.19.
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Fig. 7.18. (a) Caracteristica de satda;
(b) Tensdo V, e V, sobre os capacitores de entrada C;e C,
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Fig. 7.19. (a) Corrente eficaz através dos indutores de comutacdo L,elL,,
(b) Curva de rendimento do conversor.

Na Fig. 7.18.b observa-se que nos capacitores de entrada existe um desequilibrio de

tensdo de 1V, que representa 0,5% do valor tedrico de V,=V,=V;=200V. Na Fig. 7.19.a 0

desequilibrio de correntes eficazes através dos circuitos € desprezivel. A Fig. 7.19.b mostra

que o rendimento do conversor em plena carga € de 91,5%.

7.8. Comparacio de Resultados entre os Conversores com e sem Circuitos Auxiliares

e Equilibrio de Tenséo sobre os Capacitores de Entrada

Tanto nos conversores com € sem circuitos auxiliares de ajuda a comutagéo, o

desequilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada € no maximo 1V, que representa

0,5% da tensdo teérica Vi=200V. Observando as figuras, chega-se a conclusdo que com a

adicdio dos circuitos auxiliares de ajuda & comutagdo ocorre uma pequena melhora do

desequilibrio devido ao acoplamento dos indutores auxiliares de comutaggo.
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Fig. 7.20. Tensdo V, e V, sobre os capacitores de entrada CeCy
(a) no conversor sem circuito auxiliar de ajuda a comutagdo;
(b) no conversor com circuito auxiliar de ajuda & comutagdo.
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¢ Rendimentos dos Conversores

Na Fig. 7.21 observa-se que o rendimento do conversor com circuitos auxiliares de
ajuda a comutagdo é menor em aproximadamente 0,5% em relagdo ao conversor sem
circuitos auxiliares de ajuda 4 comutagdo. Portanto, pode-se concluir que os circuitos

auxiliares provocam um incremento de perdas.
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Fig. 7.21. Comparagdo de rendimentos do conversor com e sem circuitos auxiliares.

7.9. Conclusﬁes

Pelo fato de o conversor do capitulo VI ndo apresentar comutago suave em toda a
faixa de carga, neste capitulo foi adicionado circuitos auxiliares de ajuda a comutagdo para
poder garantir a comutagfo sob tensdo nula ZVS dos interruptores de poténcia desde vazio
até plena carga. Este estudo € uma alternativa que pode ser itil para algumas aplicagdes
préticas, pois as comutagdes dissipativas normalmente provocam ruidos e interferéncias
eletromagnéticas. Para o conversor proposto foram realizadas a analise qualitativa, analise

quantitativa, andlise de comutag@o, exemplo de projeto e resultados experimentais.

No conversor estudado, as caracteristicas de equilibrio de tensdo sobre os capacitores
de entrada e o equilibrio de correntes eficazes foram preservadas em relagdo ao conversor
sem circuitos auxiliares. O conversor proposto ndo funciona adequadamente quando as
entradas sdo conectadas em paralelo, pois apresenta as mesmas caracteristicas

desfavoraveis do conversor do capitulo anterior.
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Esta demostrado experimentalmente que o rendimento do conversor proposto ¢ um
pouco menor do que o rendimento do conversor sem circuitos auxiliares. Esta reducfo de
rendimento deve-se a circulagdo adicional de corrente reativa através dos componentes pela
presenca de circuitos auxiliares.

Aplicando ao conversor as técnicas de modulagdo PWM assimétrica e de controle por

deslocamento de fase é necessario utilizar circuitos auxiliares de ajuda a comutagéo, caso

contrario, ndo seria possivel conseguir comutagio suave dos interruptores de poténcia.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram estudados conversores CC-CC isolados com caracteristicas de
comutagdo suave e modulagdo por largura de pulso aplicando a técnica de associagdo de

conversores, para dividir os esforgos de tensdo e/ou corrente nos interruptores.

Depois de realizar uma pesquisa bibliografica, foram geradas trés familias de
conversores CC-CC isolados, associando dois conversores isolados classicos, para reduzir
os esfor¢os de tensdo e/ou corrente nos interruptores. Em cada familia foram mostradas
quatro possibilidades de conectar as entradas dos conversores com o objetivo de dividir
esforgos. Para estudar a técnica de associaéﬁo de conversores, dois conversores CC-CC
compostos de dois conversores forward, acoplados com um unico transformador da
primeira familia, foram analisados teérico e experimentalmente. Os conversores estudados
apresentam caracteristicas de comuta¢fio sob tensdo nula (ZVS) dos interruptores para
minimizar as perdas de comutagfio. Também foram realizados estudos cuidadosos de
problemas de desequilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada (conectando as

entradas em série) e problemas de desequilibrio de correntes através dos conversores

(conectando as entradas em paralelo).

Para cada conversor foram realizados estudos qualitativo e quantitativo com a
finalidade de facilitar os projetos para desenvolver os protétipos. A validagdo dos estudos
tedricos foram feitos experimentalmente por meio de formas de onda e curvas obtidas

através dos protétipos com poténcias de saida de 3kW.

Aplicando a técnica de associacio de conversores em série ou em paralelo, ¢
importante garantir o equilibrio de tensdo ou corrente nos interruptores em cada instante,
caso contrério, pode ocorrer destruigdo dos mesmos. Normalmente os desequilibrios sdo
provocados por pequenas diferengas das impedancias dos caminhos de circulagdo de
corrente e das larguras dos pulsos de comando dos interruptores. Neste trabalho foram
realizados estudos para que tais diferengas fossem absorvidas e os desequilibrios
minimizados. Para conseguir este objetivo é fundamental uma interagéo eletromagnética

entre os conversores que compdem o conversor CC-CC composto.
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Para provar os efeitos do acoplamento magnético, dois conversores CC-CC com forte

acoplamento magnético foram estudados.

O primeiro foi estudado no capitulo 5 onde, além da utilizagdo de um unico
transformador, os indutores de comutago foram acoplados magneticamente usando um
Gnico nucleo. Os resultados experimentais do conversor mostraram um melhor equilibrio
de tensdo sobre os capacitores de entrada (conectando as entradas em série) € um melhor
equilibrio de corrente através dos conversores (conectando as entradas em paralelo), em

comparagio ao mesmo conversor sem indutores acoplados.

Finalmente, um segundo conversor CC-CC com topologia distinta a anterior ¢ com
caracteristicas de acoplamento forte foi estudado no capitulo 6. Os resultados
experimentais do conversor mostraram um 6timo equilibrio de tenséo sobre os capacitores
de entrada (conectando as entradas em série) € um péssimo equilibrio de correntes através

dos conversores (conectando as entradas em paralelo).
A partir de ambos os conversores sdo obtidas as seguintes conclusdes:

Quando os conversores sdo conectados em série, o simples acoplamento dos
elementos magnéticos (transformadores ¢ indutores) pela lei de indugao eletromagnética de
Faraday, mesmo sem a necessidade de uma circulagdo simultanea de corrente pelos
elementos magnéticos, garante o equilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada. No
caso de ocorrer circulagio simultdnea de correntes através dos elementos magnéticos

acoplados, os desequilibrios de tensdo sobre os capacitores de entrada sdo ainda menores.

Por outro lado, quando os conversores sdo conectados em paralelo, para minimizar os
problemas de desequilibrio de corrente através dos conversores, s&o necessarios o
acoplamento dos elementos magnéticos envolvidos e a circulagdo simultinea de corrente

através deles, para que exista uma interdependéncia entre as correntes, segundo a lei de
Ampere.

A técnica de associagdo de conversores estudada neste trabalho, assim como outras
técnicas encontradas na literatura, minimizam os problemas de desequilibrios estatico e

dindmico da associagdo convencional em série ou em paralelo de semicondutores. Para

alcancar bons resultados, aplicando a técnica de associagdo de conversores, devem ser

consideradas as seguintes recomendagdes:
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e manter simetria na construgdo de circuitos de poténcia e de controle para que as

impedancias dos caminhos de circulagéo de corrente sejam aproximadamente iguais;

e manter aproximadamente simétricas as larguras dos pulsos de comando dos

interruptores controlados;

e controlar o conversor CC-CC composto com um Unico circuito de controle;
e acoplar todos os elementos magnéticos dos conversores, se for possivel;

e utilizar componentes com as mesmas caracteristicas.

Os conversores CC-CC com aplicagdo da técnica de associagdo de conversores,
segundo os resultados experimentais mostrados neste trabalho, apresentam otimas
caracteristicas de desempenho em relagdo aos equilibrios de tensdo, corrente e rendimento
em comparagdo aos -conversores CC-CC aplicando células de comutagdo multiniveis
apresentados na literatura. Os conversores CC-CC aplicando a técnica de associagdo de
conversores sio confidveis e podem ser utilizados na industria. Outras caracteristicas dos
conversores associados sdo: a versatilidade para operar em altas ou em baixas tensoes,
conectando-se os conversores em série ou em paralelo e podem usar as mesmas fungdes de

transferéncia e as mesmas técnicas de modulag@io dos conversores classicos conhecidos.

A associagdo de dois ou mais conversores CC-CC isolados ¢ recomendada quando

um tnico conversor apresenta limitagdes de tensdo e/ou corrente dos componentes.
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APENDICE A

APLICACAO DA LEI DE FARADAY E AMPERE PARA
TRANSFORMADORES E INDUTORES ACOPLADOS

Nos conversores CC-CC isolados com aplicagdo da técnica de associa¢do de conversores, 0s
elementos magnéticos acoplados (transformadores e indutores) exercem um papel importante na
questdo de equilibrio de tensdo e/ou corrente nos componentes do conversor. Para entender o
comportamento dos elementos magnéticos € necessario conhecer um pouco de teoria
eletromagnética. Entre as varias leis de eletromagnetismo existentes, a lei de Faraday e a lei de
Ampére sio as leis mais importantes para explicar os fenGmenos de equilibrio ou desequilibrio de

tensdo e /ou corrente nos componentes do conversor.

Para relembrar, a seguir sdo descritas as duas leis indicadas. Posteriormente ¢ realizada uma

aplicagdo de tais leis aos transformadores e indutores acoplados utilizados neste trabalho.
A.1. Conceitos Basicos das Leis de Faraday e Ampére

Os conceitos sobre as leis de Faraday e Ampére foram obtidos de [52, 62, 63].

e Lei de Faraday
A lei de Faraday, também denominada de lei da indugdo eletromagnética, € definida na sua

forma integral pela Eq. (a.1)
. a -
(fE-dl:—— B-ds : (a.1)
ot ' :

onde,
E: campo elétrico [V/m],
B: densidade de fluxo magnético [T].

Integrando a Eq. (a.1), para o caso de um enrolamento de N espiras, submetidas a uma

densidade magnética, a lei de Faraday resulta:

N30 |
v=N-— (a.2)

onde,

v: tensdo induzida [V,
N: niimero de espiras,

¢: fluxo magnético [Wb].

O fluxo magnético pode ser escrito em fungéo da densidade magnética da seguinte maneira:
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db=B-A, (a.3)
onde,

A.: segdo por onde passam as linhas de fluxo [m?].

Segundo a lei da indugdo eletromagnética de Faraday, existira uma forga eletromotriz (fem)

num circuito, sempre € quando exista uma variagdo do fluxo magnético em torno dele. Vale dizer,

se ¢ ¢ constante a fem induzida no circuito € nula.
e Lei de Ampére

A lei de Ampére € definida na sua forma integral como,

@-di:?-déﬂ (a.4)

onde,

H: intensidade de campo magnético [A/m],

I: comprimento do caminho magnético [m],

J: densidade de corrente [A/m’],

i: corrente [A].

A equagio (a.4) é dada para o caso de um circuito de uma espira. No caso de existir mais de
uma espira deve ser considerado o numero de espiras por onde circula a corrente.

Integrando a Eq. (a.4), para o caso de um enrolamento de N espiras por onde circula uma
corrente i, a lei de Ampére resulta:

H-1=N-i ' (a.5)

A intensidade de campo magnético estd relacionada com a densidade de fluxo magnético B
pelas propriedades do meio ao qual estes campos pertencem.

B=u-H (a.6)

onde,

p: permeabilidade do material magnético (H/m).

A permeabilidade p de um material magnético € definida em termos das permeabilidades do ar

(Ko) € relativa ().

R=Ho M (a.7)

onde p,=4nx10” (H/m) e . podem variar desde 1,0 para o ar a milhares de unidades para o

ferro.

Aplicando as Egs. (a.3) e (a.6) na Eq. (a.5) a lei de Ampére resulta:

¢.H_‘A —g-R=N-i (a8)

c
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R : relutancia do elemento magnético [A/Wb],
N -i: forca magnetomotriz (fmm), também muitas vezes denominada de 3.

De uma maneira geral a lei de Ampére ¢ escrita como:

TR o |
DI @

a relutdncia € igual a,

l.
: (a.10)
Finalmente, rescrevendo a Eq. (a.9) tem-se:
0> R =D Ny -iy (a.11)
i=1 k=1

A.2. Aplicacio da Lei de Faraday a Transformadores e Indutores Acoplados

o Lei de Faraday para Transformadores

Neste trabalho, todos os conversores CC-CC estudados constam de um transformador com trés
enrolamentos, sendo dois enrolamentos primérios ¢ um enrolamento secundario. Portanto, ao

transformador com as caracteristicas indicadas é aplicada a lei de Faraday [52].

O modelo fisico de um transformador de trés enrolamentos utilizado neste trabalho € mostrado

na Fig. A.1.a. Para a analise considera-se o transformador ideal. Assim, os fluxos de dispersdo sdo
nulos, a permeabilidade do niicleo p ¢ infinita tornando a relutdncia igual a zero (R ,=0). Sendo ¢
o fluxo magnético resultante que concatena todos os enrolamentos, utilizando a Eq. (a.2) as

tensdes nos terminais dos enrolamentos sao:

v, =N, % | (a.11)
dt

v, =N, % | @12

A

vy =N, 2 (a.13)
T

Tomando o nimero de espiras dos enrolamentos primarios iguais (N1=N), através das Eqgs.

(a.11) e (a.12), chega-se a conclusdo que vi=v; em cada instante.

o Lei de Faraday para Indutores Acoplados
Nos conversores CC-CC estudados neste trabalho sdo utilizados dois indutores desacoplados e
dois indutores acoplados. A seguir é realizada a andlise para o caso de dois indutores acoplados.
O modelo fisico de um indutor acoplado de dois enrolamentos ¢ mostrado na Fig. A.1.b. Em

relagdo ao transformador, no indutor existe adicionalmente a relutancia do entreferro que permite o
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armazenamento de energia. Procedendo da mesma forma que ao transformador, aos indutores

acoplados também pode ser aplicada a Eq. (a.2). Portanto,

d
v|=N.7£ (a.14)
. =N, — 15
N @19

Tomando o numero de espiras dos enrolamentos iguais (N;=Ny), através das Egs. (a.14) e

(a.15), chega-se a conclusdo que v,=v;.

lg
1l k / \ : it 1/ '
o——— P ) ~
Vi NITTTR | T »
O] ‘ i, ‘ ! |_. vl NI g ' ¥ Lrl Im
o S — . —D ;
[ — t
o ] :NB v3 SRL } ,
. , C‘ - i2 | |
_l2_> o——9 ; !
01—0:% + 71 1 p *
> i L2 :
v_2 N2 c___" ! v2 N2J :
o ! l o'__ | 1
N ,
g im , i
a
) b)

Fig. A.1. a) Modelo fisico de um transformador, b ) Modelo fisico de indutores acoplados.
A.3. Aplicagio da Lei de Ampére para Transformadores e Indutores Acoplados

e Lei de Ampére para Transformadores

Ao mesmo transformador do item anterior é aplicada lei de Ampére.

Para o modelo fisico do transformador mostrado na Fig. A.1, o modelo magnético é mostrado

na Fig. A.2.a. A partir da malha formada pelo modelo obtém-se a Eq. (a.16).

N, i, + Ny i, —¢-R, -N;-i;=0 (a.16)

A relutancia R do nucleo é definida pela Eq. (a.17).

R =im (a.17)
p- Ac

onde,

I, : comprimento magnético,
u : permeabilidade do niicleo,

A, : se¢do do nucleo.
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Considerando um transformador ideal, como ja foi indicado no item anterior, onde a

permeabilidade do material magnético p € infinita tornando a relutincia do nicleo igual a zero

(R.=0), a Eq. (a.16) resulta:

[N iy Ny =N s (a.18)

e Lei de Ampére para Indutores Acoplados

Ao mesmo indutor acoplado considerado no item anterior € aplicado a lei de Ampére.

A partir da malha formada do modelo magnético da Fig. A.2.b é escrita a Eq. (a.19).
N, i, +Ny i, =0 (R, +R,)=0 (a.19)
No caso dos indutores acoplados, considera-se a permeabilidade do nicleo (p) infinita tornando

sua relutdncia igual a zero (R ,=0) e a permeabilidade do entreferro muito menor que do nicleo
(permeabilidade do ar) tornando sua relutdncia diferente se zero (R, =0). Desta maneira a Eq.

(a.19) pode ser escrita como mostra a Eq. (a.20).

N i) +N, i, =¢- K, (a.20)

A relutincia do entreferro € igual a:

onde,
l: entreferro,
L, :permeabilidade do ar,

A.: se¢do do nucleo.
Analisando a Eq. (a.20), observa-se claramente a dependéncia das corrente i; e i quando pelos

indutores circula corrente simultaneamente. Esta dependéncia das correntes favorece a distribuigéo

e equilibrio de corrente pelos circuitos do conversor.

Re Re Rg

<+>
N2.i2 C’)
<+> N3.i3 NLil N2.i2

N1.il

a) b)
Fig. A.2. a) Modelo magnético do transformador, b ) Modelo magnético do indutor.

René P. Torrico Bascopé



Apéndice A ‘ 260

A.3. Energia Magnética de Indutores Acoplados

Uma outra maneira de ver a dependéncia das correntes através do indutores para se conseguir
uma boa distribui¢do ¢ um bom equilibrio de correntes pelos circuitos, ¢ analisando a energia
magnética de dois indutores acoplados.

A energia magnética de indutores acoplados ¢ definida pela seguinte equagdo [63]:

1 O

U, =5-ZZ‘:Mij 11 (a.22)

i=l j=

As indutincias mutuas e proprias sio denotadas pelas seguintes simbologias:

M;=M;; :indutancias mituas,

M;=M;=L;=L;: indutancias proprias.

N T n.[n2+M‘2.11.12+M13.1‘.13+...+M

PRE TR (a.23)
Para o caso de dois indutores acoplados, a Eq. (a.23) é reduzida a:
l .2 .o 1 .2
U ==L, iy +M-ij-i; +=-Ly 1, (a.24)
2 2
Analisando a Eq. (a.24) existira uma ligagdo energética entre indutores sempre que existir uma
circulagdo simultdnea de corrente pelos indutores. Caso contrério, seria equivalente a ter dois

indutores sem acoplamento.
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