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RESUMO: Este trabalho descreve o desenvolvimento te6rico e a implementagao
préatica de um estagio de conversdo CC-CC para aplicagdes com elevada tensdo de
entrada e alta poténcia. A topologia selecionada foi a do conversor CC-CC ZVS-
PWM baseado na célula multinivel de tensdo com ponto neutro grampeado
(NPC). '

Este conversor apresenta comutagao suave dos semicondutores ativos, Oopera com
freqiiéncia fixa e modulagdo por largura de pulso, e aplica metade da tensio de
entrada sobre os interruptores. A esta estrutura foi agregado o retificador
“Hybridge” e um circuito para grampeamento da tensdo sobre os retificadores de
saida, com o intuito de melhorar a eficiéncia do conversor.

O conjunto como um todo foi estudado e a analise te6rica permitiu estabelecer
uma metodologia de projeto bem definida. Os resultados experimentais validam
os estudos realizados, mas também revelam que varias caracteristicas do circuito,
que passam desapercebidas em pequenas poténcias, sdo de fundamental
importancia no nivel de poténcia desejado. '
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ABSTRACT: This work describes the theoretical development and the practical
implementation of a DC-DC converter for high voltage and high power
applications. The selected topology is the DC-DC ZVS-PWM converter based on
the three level voltage cell with neutral point clamped (NPC).

This converter presents soft commutation of the active switches, operates with
fixed frequency and pulse width modulation, and applies half of the input voltage
across the switches. The “Hybridge” rectifier and a clamping circuit to reduce
output diodes over voltages are being introduced to the original NPC converter, in order to
improve efficiency. _

The whole structure was analyzed, which allowed establishing a well-defined
project methodology. The experimental results validate the theoretically studies,
but also show that many circuit characteristics, which is not noticed at low power,
are very important at the desired power level.
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Simbolos utilizados nos equacionamentos:
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def
deq
dio

dvi

AB
Ad
All
Alo

Significado

Coeficiente de perdas do material magnético

Area da secio transversal de um nicleo

Area da segio transversal do condutor/lamina de cobre do primério
Area da secdo transversal do condutor/lamina de cobre do secundario
Ganho de uma fungéo de transferéncia na freqiiéncia de um p6lo em
decibéis

Ganho de uma fung&o de transferéncia na freqiiéncia de um zero em
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Densidade de fluxo magnético
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Profundidade de penetragao

Variagdo da densidade de fluxo magnético
Variagdo do fluxo magnético

Variagao de corrente através de um indutor
Variagdo de corrente na carga
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Ntamero de espiras do enrolamento primdrio de um transformador
Numero de indutores associados em série

Numero de espiras do enrolamento secundério de um transformador
Ntimero de transformadores associados

Perdas totais no conversor NPC-ZVS-PWM

Poténcia aparente de um transformador
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Perdas em condug¢do de um diodo
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Carga de gatilho de um transistor

Resisténcia de grampeamento do secundério
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Resisténcia dreno-source de um transistor MOSFET em conducgao
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Resisténcia de entrada de um controlador de dois p6los e dois zeros
Resisténcia de um dos zeros de um controlador de dois pélos e dois
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Resisténcia de carga

Resisténcia de compensagdo do amplificador operacional
Resisténcia série equivalente do capacitor de saida

Resisténcia de temporizagdo para o circuito integrado UC3525A
Resisténcia térmica de um elemento magnético

Resisténcia de um resistor em um divisor resistivo

Freqiiéncia complexa

Condutividade do cobre

Periodo de chaveamento

Tempo de condugéo dos interruptores
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Periodo de ressonancia
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Tensdo coletor-emissor de um IGBT em condugao

Tensao de entrada do conversor

Variagdo na tensao de entrada do conversor

Volume magnético de um nicleo

Tensdo de condugdo direta em um diodo

Tensao sobre um indutor

Tensao de saida do conversor

Tensdo de saida do sensor de efeito Hall
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Tens&o sobre um interruptor

Amplitude do sinal dente de serra

Tensdo sobre o enrolamento secundério do transformador
Tensdo de limiar de um transistor

Area da janela de um nicleo

Produto da area da janela pela area da secdo transversal de um ntcleo

Freqiiéncia natural de ressonancia
Impedancia equivalente
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Capacitor de bloqueio
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na partida do sistema

Resistor do circuito do controlador, responsavel pela
compensacado do amplificador operacional

Resistor de um divisor resistivo

Interruptores principais, MOSFET ou IGBT
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conversor
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conversor, que se deseja controlar

Tensdo de controle para defini¢do da razéo ciclica através da
comparagdo com um sinal dente de serra

Sinal de erro na entrada de um controlador

Tensdo de entrada do modelo de pequenos sinais do
conversor .

Tensdo de entrada do conversor

Tensao de referéncia para um controlador

Tensao de saida do conversor

Tenséo sobre o enrolamento secundario do transformador
Diodo zener
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DPC
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Significado

Corrente alternada

Corrente continua

Conversor CC-CC baseado na célula multinivel de tensao com capacitor
flutuante o
Conversor CC-CC baseado na célula multinivel de tensdo com capacitor
flutuante modificado

Conversor CC-CC baseado na associagdo em cascata de conversores meia
ponte

Conversor CC-CC duplo ponte completa

Conversor CC-CC duplo ponte completa acoplado por dois
transformadores de poténcia '

Conversor CC-CC duplo ponte completa acoplado magneticamente
Conversor ponte completa (Full Bridge)

Conversor CC-CC baseado na célula multinivel de tensio com ponto
neutro grampeado (Neutral Point Clamped)

Modulagdo por deslocamento de fase (Phase Shift Modulation)
Modulagéo por largura de pulso (Pulse Width Modulation)

Conversor CC-CC baseado na associagio série de conversores meia ponte
Inibigao dos sinais de comando no caso de falta da tensdo de alimentagio
(Under Voltage Lockout) "
Comutagao sob tensao nula (Zero Voltage Switching)
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A
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N
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Significado ‘

Amperé - corrente elétrica

Graus Celsius - temperatura

Faraday - capacitancia

Gauss - densidade de fluxo magnético
Henry - indutancia

Freqiiéncia

Ohm - resisténcia

Segundo - tempo

Tesla - densidade de fluxo magnético
V - tensédo ou potencial elétrico

Watt - poténcia
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min Valor Minimo da Grandeza

med Valor Médio da Grandeza

P ~Valor If_u_lggdo da Grandeza



1. Introducao Geral

1.1 Introdugido

Como ponto inicial para o projeto de dissertagdo é interessante caracterizar o contexto no
qual se encaixa o sistema que se pretende desenvolver. E necessirio também deixar claro os
objetivos e requisitos que se deseja alcangar, bem como as dificuldades que se espera encontrar no
decorrer do trabalho.

1.2 Contexto do Projeto

E notdrio o crescimento que vem sofrendo o setor de telecomunicagbes em todo o mundo e,
com ele, a demanda por equipamentos especificos que atendam as suas necessidades. Entre estes
equipamentos pode-se citar fontes de alimentagdo para centrais telefonicas de grande porte.

Estas fontes sdo geralmente compostas por dois estagios de conversdo de poténcia: um CA-
CC para pré-regulagio de fator de poténcia, e um CC-CC para isolamento, adapta¢do e regulacio
da tensd@o de saida. O equipamento como um todo deve ter alta eficiéncia e atender uma série de
normas, que regulam com rigidez a qualidade da energia drenada da rede elétrica e da energia
entregue a carga. '

A poténcia e o custo envolvidos neste tipo de equipamento s3o elevados. Entretanto,
estudos ja realizados comprovam que quanto maior a poténcia processada pelo conversor menor é a
relagdo custo/poténcia do sistema. ’

1.3 Objetivos do Projeto

Este projeto de dissertagdo tem o objetivo de estudar especificamente o estigio de
conversio CC-CC de uma fonte de alimentagdo para telecomunicagdes, de 24KW e alto
rendimento. A poténcia escolhida se deve & sua aplicagio € ao compromisso entre custo e -
desempenho do sistema.

Existem varias barreiras tecnoldgicas que deverdo ser dominadas, principalmente no que se
refere ao processamento de um nivel de poténcia tdo elevado. QuestSes tais como o rendimento, os
aspectos térmicos do conversor, a comutagio dos interruptores, os niveis de corrente envolvidos se
constituirdo, com certeza, em desafios para este estudo.



1.4 Requisitos Desejados

O conversor CC-CC a ser desenvolvido serd parte do sistema apresentado na Fig. 1.1

devendo atender um conjunto de requisitos assim definido:

Tensdo de entrada imposta.

Saida em corrente.

Comutag@o sobre tensio nula (ZVS) dos interruptores.

Circuito de comando Gnico.

Operacgéio com freqii€ncia constante. ‘

Tenséo sobre os interruptores igual & metade da tensio de entrada.

Simplicidade e robustez.

|

Vi Vo
c
V2 . Conversor
Retificadar . CcC-CC PWM Carga
PWM Trifasico 1solado
C2Lit+
v3 -~ V2

Fig. 1.1- Arquitetura do Sistema.

Com relagfio as especificagdes técnicas, em sistemas de telecomunicagdes elas sdo bastante

complexas, envolvendo inclusive limites para interferéncia eletromagnética e ruido psofométrico.

Entretanto, este desenvolvimento ird definir € implementar uma topologia de conversor CC-CC que
permita alcangar um conjunto reduzido de especificagGes técnicas impostas:

Tensdo de Entrada: 900V.

Tensdo de Sax"da Nominal: GOV.
Corrente de Saida Nominal: 400A.
Poténcia Nominal: 24kW.

Freqiiéncia de chaveamento: 70kHz.
Rendimento em Poténcia Nominal: 96%.
Ondulagﬁo de corrente: 20A.

Ondulag&o de tensdo: 100mV.

Observa-se que as especificacdes técnicas sdo bastante rigorosas, principalmente no que se

refere & corrente de saida, a freqiiéncia de chaveamento e o rendimento esperados. O nivel de
corrente exigido na saida do conversor ira, com certeza, dificultar a operagdo na freqiiéncia
desejada, bem como a obtengdo do rendimento especificado.



1.5 Conclusio

Uma vez tragados os requisitos e as metas do projeto € possivel estabelecer um plano para a
execugdo dos trabalhos. Partindo de uma analise detathada das solugdes disponiveis na literatura
sera possivel selecionar a topologia mais adequada a esta aplicag3o.

O estudo tedrico aprofundado da estrutura escolhida permitira estabelecer uma metodologia
de projeto para a definig¢@o de todos os elementos do circuito. O dimensionamento necessitara fazer
uso das mais modernas tecnologias disponiveis de modo a atender os requisitos desejados.

A experimentagdo serd, com certeza, a parte critica do desenvolvimento pois muitas
caracteristicas que passam desapercebidas em poténcias menores do que 3kW, serdo de extrema
relevancia no nivel de poténcia desta aplicagdo. Assim, questdes como indutincias parasitas,
resisténcia de contatos, tecnologias de materiais disponiveis e elevagdo de temperatura irdo
constituir em um vasto campo de pesquisa e aprendizado.



2. Revisao Bibliografica

2.1 Introdugio

A principal caracteristica que esta sendo buscada nas topologias de conversores CC-CC
isolados € a redugdio da tensdo sobre os interruptores 4 metade da tensdo de entrada. Isto
viabilizaria a utilizagdo de semicondutores de poténcia com menor capacidade de tensdo e,
consequentemente, menor resisténcia de condugdo, menores perdas e menor custo.

Com este intuito serd realizado um estudo comparativo de algumas topologias de
conversores CC-CC isolados, para tensio de entrada elevada, propostas na literatura. Estas
estruturas estdo baseadas principalmente na associagdo de células multiniveis de tensdo e na
associagdo de conversores.

2.2 Conversores CC-CC Isolados, de Elevada Tensio de Entrada

No projeto de fontes de alimentagiio chaveadas para aplicagdes de alta poténcia e alta
_freqiiéncia, o conversor ponte completa com comutagfo sob tensdo nula e modulagdo por largura
de pulso (FB-ZVS-PWM) ¢ considerado uma das melhores escolhas. Este conversor apresenta as
vantagens de um conversor PWM convencional aliadas as vantagens de conversores com
comutagdo suave, ou seja, operagdo com freqiiéncia constante, pequena circulagio de reativos e
reduzidas perdas de comutag@o.

Entretanto, uma desvantagem do conversor ponte completa convencional é a aplicagdo de
toda a tensdo de entrada sobre os interruptores bloqueados. Isto dificulta sua utilizagdo em fontes
de alimentagdo com tensdo de entrada elevada, tais como as que empregam um estagio de corregiio
de fator de poténcia trifasico baseado no conversor Boost.

Pesquisas tém sido conduzidas com o objetivo de encontrar alternativas ao conversor ponte
completa nas aplicagdes com tensdes de entrada elevadas, de forma a reduzir os niveis de tensfio
sobre os interruptores. Isto permitiria a utilizagdo de semicondutores de poténcia com menor
capacidade de tens@o, e consequentemente menor custo.

Entre os estudos desenvolvidos destacam-se principalmente trés diferentes técnicas:

* A associagdo série de interruptores;

= A associag@o de células multiniveis de tensdo;

= A associacdo de conversores.



A primeira delas apresenta muitos problemas préticos devido ao compartilhamento estatico
e dindmico de tens3es e correntes entre os interruptores. Assim, serdio descritas solugdes baseadas
nas outras duas técnicas, € que mais se adaptem aos requisitos inicialmente propostos.

2.3 Associagao de Células Multiniveis de Tensao

As topologias de conversores multiniveis, de um modo geral, sdo constituidas por:
* Uma célula de comutagfo, usando semicondutores conectados em série;
* Circuitos de grampeamento, que garantem a divisio de tensdo entre os interruptores

- bloqueados.

Esta técnica € uma solugfio para os problemas de compartilhamento estatico e dindmico da
tensdo entre os interruptores, além de manter as taxas de dv/dt em valores aceitaveis.

2.3.1 Conversor CC-CC ZVS-PWM Isolado Baseado na Célula Multinivel de
Tensdo com Ponto Neutro Grampeado (NPC)

A Fig. 2.1 apresenta o Conversor CC-CC ZVS-PWM proposto em [1]. Ele esta baseado na
célula de trés niveis de tensdo com ponto neutro grampeado.
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Fig. 2.1 - Conversor CC-CC ZVS-PWM Isolado Baseado na Célula Multinivel de Tensdo com Ponto Neutro
Grampeado.

Os interruptores S;, S,, S; e Sy constituem o brago de comutaggo principal. Os diodos em
antiparalelo Dy, D,, D;, D; conduzem a corrente reversa e limitam a tensio reversa nos
interruptores. Os diodos Ds e Dg sdo responsiveis pelo grampeamento da tensdo sobre os
interruptores, no valor de Vi/2.

O indutor Lr junto com os capacitores C;, C,, C3 € C4 s@o os responséveis pela entrada em
condug@io sobre tensdo nula dos interruptores (ZVS). Os capacitores também suavizam o
crescimento da tensdo durante o bloqueio. Desta forma, esta topologia apresenta perdas de
comutagio bastante reduzidas e rendimento elevado.

O transformador Tr oferece isolamento galvanico e adapta os niveis de tensfio da entrada e
da saida do conversor. O estigio de saida do conversor é formado pela associagiio dos



enrolamentos secundarios do transformador com ponto médio, os diodos retificadores Dr; € Dry e 0
filtro de saida Lo ¢ Co.

A Tabela 2.1 apresenta os esforgos de corrente € tensdo nos semicondutores. As correntes
aparecem normalizadas em relagfio & corrente de carga.

Tabela 2.1 - Esforgos de corrente e tensdo.

Componente S1, S4 S2, S3 Ds,Ds | Dri, Dra
Tensdo Maxima Vi/2 Vi/2 Vi/2 | Vsec
' . 1 5 5
Corrente Eficaz Normalizada ——=.D D-2.D — —
2 6 6
Corrente média Normalizada | — — 1/2-D 1/ 2

Nas expressoes da Tabela 2.1 D representa a razio ciclica de comando e D’ a redugio de
razdo ciclica devida a circulagdo da energia reativa que viabiliza a comutagdo suave. A equagdo
(2.1) define D’ em fung#o da freqiiéncia de chaveamento, da indutincia ressonante, da corrente de
carga e da tenséo de entrada e a expressdo (2.2) define a carga minima com comutagfo suave.

2-f-Lr-To
D=—u-u-— 2.1
Vi (2.1)
Vi |1,5-C .
IOmin =7' Lr (22)

Sendo C=C1 =C2 =C3 =C4.

Para ser obtida uma ampla faixa de carga com comutagdo suave, o valor de Lr deve ser o
maior possivel. Entretanto, quanto maior o valor de Lr maior sera o valor de D’ e menor sera a
razdo ciclica efetiva do conversor. Assim, um bom projeto deve sacrificar a comutagio suave para
cargas leves, quando as perdas de comutagfio sio menores, em favor de uma otimizagdo da
eficiéncia em carga nominal.

2.3.2 Conversor CC-CC ZVS-PWM lIsolado Baseado na Célula Multinivel de
Tensao com Capacitor Flutuante (CF)

O conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula de trés niveis de tensdo com
capacitor flutuante € apresentado na Fig. 2.2. Esta topologia foi inicialmente proposta em [2].

O brago de comutagio principal é formado pelos interruptores S;, S,, S5, S4. Os diodos em
antiparalelo D;, D,, D;, D, conduzem a corrente reversa e grampeiam a tensdo reversa nos
interruptores.
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Fig 2.2 — Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula de comutagdo com capacitor flutuante.

O indutor Lr junto com os capacitores C,, C,, C; e C, sdo os responsaveis pela entrada em
condugio sobre tensdio nula dos interruptores (ZVS). Os capacitores também suavizam o
crescimento da tensio durante o bloqueio. Desta forma, esta topologia apresenta perdas de
'comutac;ﬁo bastante reduzidas e rendimento elevado. '

O capacitor flutuante Cf, ou de grampeamento, é responsavel pela divisdio de tensdo entre

os interruptores em série, ¢ também pela producdo de uma tensdo de trés niveis no priméario do

“transformador. O comando dos interruptores deve garantir que a corrente média através de Cf seja

nﬁla, para que a tensdo sobre o mesmo seja mantida em Vi/2, Isto pode ser obtido quando os pares
S1-S4 e S;-S;3 tém a mesma razdo ciclica.

O transformador Tr oferece isolamento galvanico e adapta os niveis de tensdo da entrada e
da saida do conversor. O estigio de saida do conversor é formado pela associagdo entre os
enrolamentos secundarios do transformador com ponto médio, os diodos retificadores Dr; e Dr; e o
filtro de saida Lo e Co.

A Tabela 2.2 apresenta os esforgos de corrente e tensio em alguns componentes do circuito.
‘As correntes aparecem normalizadas em relago a corrente de carga.

Tabela 2.2 — Esforgos de corrente e tensdo.

Componente S1,'S; S,, Sy Cr Dgy, Dr>
Tensdo Méaxima Vi/2 Vi/2 Vi/2 Vsec

. 1 5 5
Corrente Eficaz Normalizada o D' D- 5 D' 1-2-D |—
Corrente média Normalizada | — — — 1/2

Nas expressdes da Tabela 2.2 D representa a razio ciclica de comando e D’ a redugio de
razdo ciclica devida a circulagio de energia reativa que viabiliza a comutagio suave. A equagdo
(2.3) define D’ em fungio da freqiiéncia de chaveamento, da indutdncia ressonante, da corrente de
carga e da tensdo de entrada.

_2-f-Lr-Io

D
Vi

(2.3)



A expressdo (2.4) define a carga minima com comutagio suave.

Vi [4-c '
Iomin='—2_' I (24)

Sendo C=C1 =C2 =C3 =C4.

Para ser obtida uma ampla faixa de carga com comutagio suave, o valor de Lr deve ser o
maior possivel. Entretanto, quanto maior o valor de Lr maior sera o valor de D’ e menor sera a
razdo ciclica efetiva do conversor. Assim, um bom projeto deve sacrificar a comuta¢io suave para
cargas leves, quando as perdas de comutag@o ji sdo menores, em favor de uma otimizagio da
eficiéncia em carga nominal.

l2.3.3 Conversor CC-CC ZVS-PWM Isolado Baseado na Célula Multinivel de
Tensao com Capacitor Flutuante Modificado (CFM)

A Fig. 2.3 mostra o conversor CC-CC ZVS-PWM proposto em [3]. Ele é baseado na célula
de trés niveis de tensdo com capacitor flutuante modificado. Pode ser demostrado que se trata de
uma variagdo topoldgica da estrutura apresentada no item 2.3.2.

Fig. 2.3 - Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula de comutagdo com capacitor flutuante
modificado.

Este conversor é formado pela associagdo série de dois bragos de comutagio S;-S; e S3-S, ,
com os respectivos diodos em antiparalelo Dy, D;, Ds, D4. A tenso na jungdio dos dois bragos é
igual & metade da tensdo de entrada, garantindo que a tensio aplicada sobre os interruptores
também seja Vi/2. |

A tensdo sobre o capacitor série Cb, deve ser mantida em Vi/2, acionando os pares S;-S; e
S3-S4 com a mesma razfio ciclica. A presenga do capacitor Cb impede a circulagdo de corrente

continua no transformador, evitando sua saturagéo, e possibilita o controle do fluxo de poténcia do
conversor.

O indutor Lr junto com os capacitores C;, C;, C; e C4 s@o os responsdveis pela entrada em
condugdo sobre tensdo nula dos interruptores (ZVS). Os capacitores também suavizam o
crescimento da tensdo durante o bloqueio. Desta forma, esta topologia apresenta perdas de
comutagéo bastante reduzidas e rendimento elevado. -



O transformador Tr oferece isolamento galvénico e adapta os niveis de tensdo da entrada e
da saida do conversor. O estigio de saida do conversor é formado pela associagdo entre os
enrolamentos secundarios do transformador com ponto médio, os diodos retificadores Dr; € Dr; € 0
filtro de saida Lo e Co.

- A Tabela 2.3 apresenta os esforgos de corrente e tensdo em alguns componentes do circuito.
As correntes aparecem normalizadas em relagio a corrente de carga.

Tabela 2.3 - Esforgos de corrente e tensdo.

Componente Si, S3 S5, S | Cs Dz, Dra
Tensdo Méaxima Vi/2 | Vi/2 Vif2 | Vsec

: 5 1 5 |
Corrente Eficaz Normalizada D- < D' 3 - 5 D 1/11 —
Corrente média Normalizada | — — — 1/2

Nas expressdes da Tabela 2.3 D representa a razdo ciclica de comando, D’ a redugio de
razio ciclica devida a circulagdo de energia reativa que viabiliza a comutagfio suave, € n a relagfo
de transformagfio. A equagdo (2.5) define D’ em fungfio da freqiiéncia de chaveamento, da
indutdncia ressonante, da corrente de carga e da tensdo de entrada.

_2-f-Lr-lo
Vi

D' (2.5)

A expressio (2.6) define a carga minima com comutagio suave.

‘ Vi [4.C
Tomin =—- | o | o (2:6)

Sendo C=C| =C2 =C3 =C4.

Para ser obtida uma ampla faixa de carga com comutagio suave, o valor de Lr deve ser o
maior possivel. Entretanto, quanto maior o valor de Lr maior sera o valor de D’ ¢ menor sera a
razdo ciclica efetiva do conversor. Assim, um bom projeto deve sacrificar a comutagio suave para
cargas leves, quando as perdas de comutagio ja sio menores, em favor de uma otimizagdo da
eficiéncia em carga nominal.

2.4 Associagao de Conversores

A associagdo em série ou em cascata de conversores também pode ser empregada com o
objetivo de reduzir a tensdo aplicada sobre os semicondutores. Entretanto, assim como a associagio
de interruptores, esta técnica ndo elimina os problemas de compartilhamento estatico e dinimico de
tensdes e correntes.
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No entanto, estes conversores podem operar de maneira apropriada se alguns requisitos

forem atendidos, tais como: boa simetria dos caminhos de corrente no circuito, forte acoplamento

- dos elementos magnéticos, sinais de comando e circuitos de acionamento similares e topologia do
conversor adotado.

2.4.1 Conversor CC-CC ZVS-PWM lIsolado Baseado na Associagdo em Cascata
de Conversores Meia Ponte (CMP)

O conversor apresentado na Fig. 2.4, proposto na referéncia [4], pode ser descrito como a
associagdo em cascata de dois conversores meia ponte. O primeiro é formado pelas fontes de
entrada, no lugar de capacitores, os interruptores S; e S, e o transformador Tr,. O segundo é
constituido pelos capacitores Cc, e Cc;,, os interruptores S, e S;, € pelo transformador Tr;.

Dr1 Lo

I CE
Qodor |

Fig. 2.4 - Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na associagdo em cascata de conversores meia
ponte.

Os capacitores Cc; e Cc, podem ser considerados como capacitores de grampeamento de
tensdo, uma vez que a tensdo aplicada sobre os mesmos sera responsavel pela reducio da tensdo
aplicada sobre os interruptores principais. Para que a tens3o sobre estes capacitores seja estavel o
conversor deve ser modulado de modo que os pares S;-S; e S,-S; tenham a mesma razfo ciclica.

Os indutores Lr; e Lry, junto com os capacitores C;, C;, C3 e C4 s@o 0s responsaveis pela
entrada em condug#o sobre tensdo nula dos interruptores (ZVS). Os capacitores também suavizam
o crescimento da tensdo durante o bloqueio. Desta forma, esta topologia apresenta perdas de
comutagfo bastante reduzidas e rendimento elevado.

O estagio de saida do conversor é formado pela associagio em série dos enrolamentos
secundarios dos transformadores Tr; € Tr,, os diodos retificadores Dr; e Dr; e o filtro de saida Lo e
“Co.

A Tabela 2.4 apresenta os esforgos de corrente e tensdo em alguns componentes do circuito.
As correntes aparecem normalizadas em relagio a corrente de carga.

Nas expressdes da Tabela 2.4 D representa a raziio ciclica de operagdo e D’ a reducio de
razdo ciclica devida a circulagio de energia reativa que viabiliza a comutagio suave. A equagdo
(2.7) define D’ em fungéo da freqiiéncia de chaveamento, da indutincia ressonante, da corrente de
carga e da tensdo de entrada. A expressio (2.8) define a carga minima com comutagio suave.
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Tabela 2.4 — Esforgos de corrente e tensdo.

: Componente S], S3 Sz, S4 Cc1 Ccz DR|, DR2
Tensdo Méxima | Vi/2 Vi/2 \;l -(1-D) YEI— ‘D | Vsec
Corrente Eficaz 1 5 5 —

Normalizada \/E_E'D \[D—E'D 1-2-D 1-2-D T
Corrente média . | _ . 1/2
Normalizada —
2-f-Lr-Io ,
D=2 19 2.7
Vi , ' (27)
Vi /4.C
IO P SR R 2.8
min = >\ 5 (2.8)

Sendo C=C1 =C2 =C3 =C4.

Para ser obtida uma ampla faixa de carga com comutagdo suave, o valor de Lr deve ser o
maior possivel. Entretanto, quanto maior o valor de Lr maior serd o valor de D’ e menor serd a
razdo ciclica efetiva do conversor. Assim, um bom projeto deve sacrificar a comuta¢io suave para
cargas leves, quando as perdas de comutagdo ja4 sdio menores, em favor de uma otimizagdo da
eficiéncia em carga nominal.

, E interessante observar que este conversor é bastante apropriado para aplicagdes de alta
poténcia, devido a possibilidade de compartilhar a poténcia de saida entre dois transformadores.
Entretanto, o uso de dois transformadores pode representar também um aumento de peso, volume,
complexidade e perdas.

2.4.2 Conversor CC-CC ZVS-PWM Isolado Baseado na Associagdo em Série de
Conversores Meia Ponte (SMP)

O conversor apresentado na Fig. 2.5, proposto na referéncia [5], pode ser descrito como
sendo a associacio em série de dois conversores meia-ponte. O primeiro é formado pelos
capacitores Ci; € Ciy, os interruptores S; e S; e o transformador Tr;.O segundo é constituido pelos
capacitores Cis e Ciy, 0s interruptores S; e Sy, e pelo transformador Tr,.

Os capacitores Ci;, Ci, , Ci3 e Ciy, juntamente com uma seqiiéncia de sinais de comando

adequada, s&o os responsaveis pelo grampeamento da tensdo sobre os interruptores em Vi/2.

Os indutores Lr; e Lr; junto com os capacitores Cy, C,, C; e C4 sdo os responsaveis pela
entrada em condugdo sobre tensdo nula dos interruptores (ZVS). Os capacitores também suavizam
o crescimento da tensdo durante o bloqueio. Desta forma, esta topologia apresenta perdas de
comutacio bastante reduzidas e rendimento elevado.
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Fig. 2.5 — Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na associagdo em série de conversores.

Or2

O estagio de saida do conversor ¢ formado pela associagdio em série dos enrolamentos
secunddrios dos transformadores Tr;. e Tr,, os diodos retificadores Dr; e Dr; € o filtro de saida Lo e
Co. '

A Tabela 2.5 apresenta os esforgos de corrente e tensdo em alguns componentes do circuito.
As correntes aparecem normalizadas em relagéo a corrente de carga.

Tabela 2.5 — Esforgos de corrente e tensdo.

Componente S1, Sa S2 S; Cu, Cu Cn, Ci Dgr1, Dro
Tensdo Maxima | Vi/2 Vif2 % -D % (1-D) | Vsec
Corrente Eficaz 1 5 5 ., 3 D

Normalizada \/E"E'D ‘/D_E'D \/I‘E'D 2 T
Corrente média v : 12
Normalizada —' T T T /

Nas expressdes da Tabela 2.5 D representa a razio ciclica de comando € D’ a redugdo de
razdo ciclica devida & circulagdo de energia reativa que viabiliza a comutag¢do suave. A equagio
(2.9) define D’ em funcdo da fregiiéncia de chaveamento, da indutincia ressonante, da corrente de
carga e da tenso de entrada. A expressio (2.10) define a carga minima com comutagfo suave.

2-f-Lr-lo '
D=2 2.9
Vi (29)
Vi |4-C
Io y mme—ee o f—— 2.10
min =~ I (2.10)

Sendo C=C;=C, =C3 =Cy.

Para ser obtida uma ampla faixa de carga com comutagfio suave, o valor de Lr deve ser o
maior possivel. Entretanto, quanto maior o valor de Lr maior serd o valor de D’ e menor seré a
razdo ciclica efetiva do conversor. Assim, um bom projeto deve sacrificar a comutagio suave para
. cargas leves, quando as perdas de comutagdio sio menores, em favor de uma otimizagdo da
eficiéncia em carga nominal.
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2.4.3 Conversor CC-CC ZVS Isolado Baseado na Associagdo de Conversores
Ponte Completa '

As referéncias [6] e [7] descrevem algumas topologias de conversores CC-CC ZVS
baseadas na associag¢@o de conversores Ponte Completa. Serdo descritas trés destas topologias, que
satisfazem os requisitos desejados.

2.43.1 Conversor CC-CC ZVS Isolado Duplo Ponte Completa (DPC)

O conversor CC-CC ZVS isolado Duplo Ponte Completa é apresentado na Fig. 2.6. No lado
primdrio dos transformadores ¢é realizada a associagdo série de dois conversores Ponte Completa. O
primeiro é formado pelos interruptores S;, S;, S; € S4, € 0 segundo pelos interruptores Ss, S¢, S €

Ss. A junc¢do dos dois conversores é mantida em metade da tensdo de entrada. Assim, a tensdo

‘maxima aplicada aos interruptores € igual a Vi/2.

1
S1 \ sz\ ™
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*
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Fig. 2.6 — Conversor CC-CC ZVS duplo ponte completa.

A utilizagdo da técnica de modulagdo por deslocamento de fase com freqiiéncia fixa
permite controlar a tensdo de saida e obter comutagdo suave do tipo ZVS, aproveitando os préprios
elementos parasitas do circuito. Desta forma, este topologia também apresenta um rendimento
elevado, apesar do grande numero de interruptores.

Os transformadores oferecem isolamento galvanico e adaptagio dos niveis de tensdo da
entrada e da saida do conversor. O estagio de saida é formado pela associagdio em paralelo dos dois
retificadores em ponto médio e o filtro de saida Lo e Co.

Para o funcionamento adequado desta estrutura é necessario garantir a perfeita divisao da
energia entre os dois conversores associados. Qualquer desigualdade pode provocar um
desequilibrio de tensdo sobre os capacitores de entrada ocasionando a destrui¢do dos interruptores
por sobretensdo. E necessario entdo implementar uma malha de controle da tensio sobre cada um
dos capacitores de entrada, com o intuito de corrigir rapidamente qualquer diferenca.



14

2.43.2 Conversor CC-CC ZVS Isolado Duplo Ponte Completa Acoplado Magneticamente
(DPCM) | |

Conforme descrito no item 2.4.3.1, a associag@o série de conversores ponte completa s6
opera adequadamente se for possivel garantir a perfeita divisdo da energia entre os conversores.
Esta condi¢@o pode ser obtida acoplando magneticamente os conversores através do transformador
de poténcia, conforme mostra a Fig. 2.7.

O conversor continua sendo formado pela associagdo série de dois conversores Ponte
Completa. Entretanto, eles empregam o mesmo transformador de poténcia e 0 mesmo circuito de
controle, comandando os interruptores equivalentes de cada um deles simultaneamente.

O transformador contem dois enrolamentos primdrios idénticos, conduzindo a corrente dos
dois conversores, € um enrolamento secundario Unico, alimentando a carga. As pequenas
‘diferengas de tens@o sobre os capacitores de entrada sio corrigidas naturalmente pela transferéncia
de energia de um conversor para outro através do transformador.

A comutagfo suave do tipo ZVS € obtida empregando a técnica de modulagdo por

~deslocamento de fase e freqiiéncia fixa, aproveitando os préprios elementos parasitas do circuito.

Desta forma, é possivel obter um bom rendimento com esta topologia, apesar do niimero elevado
de interruptores.

De qualquer modo, ainda assim € conveniente que os pulsos de comando e os pardmetros
dos dispositivos sejam aproximadamente iguais para atingir um bom equilibrio.
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Fig. 2.7 — Conversor duplo ponte completa acoplado por tfansformador.
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2433 Conversor CC-CC ZVS Isolado Duplo Ponte Completa com Dois Transformadores
de Poténcia (DPC2T)

A Fig. 2.8 apresenta uma outra possibilidade para a conexdo série de conversores Ponte
| Completa, utilizando dois transformadores de poténcia interligados entre si. A forma como os
enrolamentos estdo conectados garante uma boa distribuigdo de energia entre os conversores e
consequentemente mantém o equilibrio da tens&o sobre os capacitores de entrada.

A conexdo em série dos enrolamentos secundérios permite que toda a corrente de carga
circule igualmente pelos dois transformadores. Assim, a corrente nos enrolamentos primarios, que
¢ um reflexo da corrente nos secundarios, é igual, fazendo com que a energia fornecida por cada
conversor a carga seja a mesma.

A utilizagdo da técnica de modulagdo por deslocamento de fase com freqiiéncia fixa
‘permite controlar a tensdo de saida e obter comutagdo suave do tipo ZVS, aproveitando os
elementos parasitas do proprio circuito. Desta forma, € possivel obter um bom rendimento com esta
topologia, apesar do nimero elevado de interruptores e elementos magnéticos.

Tr1

Lo
Vi2 . ,.I\C:;Y\.J N —
B ZF Dr Dr2

L] ® .

S4 §3

\ Dr3 Dr4
y
N

A
s5 N se

TS
T

Fig. 2.8 — Conversor duplo ponte completa usando dois transformadores de poténcia.

2.5 Analise Comparativa

O uso do grampeamento a diodo para garantir a redu¢do da tensdo aplicada sobre os
interruptores provou ser uma técnica bastante confidvel, uma vez que nfo apresenta os problemas
de equilibrio de tens@o que podem surgir nas técnicas de grampeamento capacitivo.

Em comparag@o com o conversor baseado na célula com ponto neutro grampeado, a célula
com capacitor flutuante apresenta um menor nimero de semicondutores, e é mais apropriada para
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‘aplicagGes em altas freqiiéncias quando as capacitincias tendem a diminuir. No entanto, a faixa de
carga com comutagdo suave € ligeiramente menor.

A estrutura baseada na célula com capacitor flutuante modificada utiliza os proprios
capacitores do divisor da tens@o de entrada para o grampeamento da tensdo sobre os interruptores.
Assim o capacitor série apenas tem a fungdo de permitir o controle do fluxo de poténcia do
conversor, além de evitar a saturacio do transformador.

Segundo a referéncia [1], as topologias baseadas na associagdo de conversores tém um
volume de magnéticos maior que as estruturas baseadas no grampeamento a diodo ou a capacitor,
pois empregam dois transformadores. Entretanto isto ndo se constitui uma desvantagem nos casos
em que ¢ processada uma grande quantidade de energia, pois a poténcia é naturalmente dividida
entre os dois transformadores. ‘

O conversor baseado na célula com ponto neutro grampeado € o que geralmente possui o
menor volume entre as topologias apresentadas, devido ao grampeamento a diodo (menor volume
de capacitores) ¢ ao reduzido nimero de elementos magnéticos. Entretanto, o volume depende de
caracteristicas da aplicagdo, como freqiiéncia de comutagfio, tensio de entrada e poténcia
processada. '

O rendimento das estruturas apresentadas s3o similares. Porém os conversores baseados nas
células com grampeamento a diodo ou capacitor tém um desempenho um pouco melhor devido a
menores perdas nos elementos magnéticos. A faixa de carga com comutagio suave é ligeiramente
maior para o conversor baseado na célula com ponto neutro grampeado.

A simples associagdo de conversores em série ou cascata nio minimiza os problemas de
desequilibrios estitico e dindmico de tensio ou corrente da associagio convencional de
~ semicondutores. O bom funcionamento desta técnica depende de fatores tais como a simetria das
impedéncias dos caminhos de corrente, acoplamento dos elementos magnéticos, similaridade dos
sinais e circuitos de comando, topologia adotada, entre outros.

A Tabela 2.6 apresenta uma andlise comparativa das topologias descritas em termos de
tensdo sobre os interruptores, técnica de modulagdo, numero de componentes, entre outras
caracteristicas. '



Tabela 2.6 — Andlise comparativa das topologias propostas.
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Conversor

NPC

CF CFM

CMP

SMP

DPC

DbPCM

DPC2T

Tensao nos
interruptores

Vi/2

Comutagio
suave

ZVS

Circuito de
comando

Unico

Técnica de
modulagio

PWM

PS-PWM

Controle ativo
de poténcia

Nido

Sim

Nio

Semicondutores
ativos

- Diodos de
poténcia @

Transforma-
dores

Indutores
ressonantes

Capacitores de
grampeamento

(1) Todas as topologias operam com freqiiéncia de chaveamento constante.

(2) Estéo sendo considerados como diodos de poténcia apenas os diodos retificadores de saida.
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2.6 Conclusao

O presente capitulo descreveu qualitativamente oito topologias de conversores CC-CC ZVS
isolados, que atendem os requisitos inicialmente apresentados.

Entretanto as topologias baseadas na associagdo de conversores mostraram algumas
desvantagens em relagdo aquelas baseadas na associagdo de células multiniveis de tensdo. A
principal delas € o elevado nimero de elementos magnéticos que certamente ir4 afetar a eficiéncia
do conversor.

As estruturas formadas pela associagdo de conversores Ponte Completa ainda apresentam o
dobro de semicondutores ativos que as demais topologias. Isto, além de prejudicar o rendimento,
podera também prejudicar a simplicidade e a robustez desejadas para o circuito.

A partir destas observagdes propdem-se o estudo mais aprofundado das trés primeir:
topologias propostas: '

= O conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensdo com ponto
neutro grampeado (NPC-ZVS-PWM),

* O conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensdo com capacitor
flutuante (CF-ZVS-PWM),

= O conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensio com capacitor

flutuante modificado (CFM-ZVS-PWM).

Estes trés circuitos serdo devidamente dimensionados para atender os requisitos de projeto,
para entdo serem simulados e comparados quanto a esforgos nos componentes.

Outro ponto que devera ser analisado nestas trés topologias é o grau de dificuldade em
incluir circuitos auxiliares que cumpram com as seguintes fungdes:

» Recuperagdo da energia envolvida no fendmeno da recuperagdo reversa dos diodos do
retificador de saida;

= Absor¢do de qualquer desequilibrio nas tensSes de entrada para evitar, principalmente, a
saturagdio do transformador.

Estes fatores serdo de fundamental importancia para atingir o rendimento desejado.



3. Definicdo da Topologia do Estagio de Poténcia

3.1 Introdugao

O capitulo anterior descreveu oito diferentes topologias de conversores CC-CC isolados,
tendo como caracteristicas em comum metade da tensdo de entrada aplicada sobre os
semicondutores ativos e comutagdo suave. A andlise realizada permitiu pré selecionar trés
conversores como sendo os mais adaptados ao sistema em desenvolvimento, tendo como base
nimero de componentes, simplicidade e robustez:

»  Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensdo com ponto
neutro grampeado (NPC-ZVS-PWM) [1];

* Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensio com capacitor
flutuante (CF-ZVS-PWM) [2];

* Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na célula trés niveis de tensio com capacitor
flutuante modificado (CFM-ZVS-PWM) [3].

De modo a garantir o desempenho do conversor em condigGes reais de operagdo é
necessario avaliar cada uma das trés topologias quanto & possibilidade de implementar circuitos
auxiliares que realizem as seguintes fungdes:

* Redugdo da sobretensdo e recuperagdo da energia envolvida no fenémeno de recuperagio
reversa dos diodos retificadores de saida;

= Absorgdo dos desequilibrios das tensGes de entrada evitando a saturag@o do transformador.
Estas fungdes sdo de fundamental importincia para atingir o elevado rendimento desejado.

Com o intuito de avaliar a validade dos circuitos gerados sdo apresentados os resultados de
simulagdo dos conversores, utilizando um dimensionamento preliminar a partir das especifica¢Ges
de projeto. Esta analise permitira definir o conversor mais adequado ao projeto, para entdo chegar
as etapas de dimensionamento detalhado, simulagdo e implementagdo pratica.

3.2 Conversores Selecionados

As trés topologias selecionadas sio apresentadas na Fig. 3.1. Os conversores podem ser
redesenhados como mostra a Fig. 3.2, com o intuito de simplificar a anélise. Nesta figura o
secundario das trés estruturas aparece referenciado ao primério e o filtro de saida e a carga sfo
substituidos por uma fonte de corrente constante.
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Fig. 3.1 — Topologia dos conversores pré selecionados: (a) conversor NPC- ZVS-PWM; (b) conversor CF-
ZVS-PWM; (c) conversor CFM- ZVS-PWM.
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Fig. 3.2 - Circuito simplificado dos conversores selecionados: (a) conversor NPC- ZVS-PWM; (b) conversor
CF- ZVS-PWM; (c) conversor CFM- ZVS-PWM.
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3.3 Circuito de Grampeamento da Tensido nos Diodos Retificadores de
Saida

O problema comum entre as estruturas que utilizam retificador de saida é a recuperagio
reversa dos diodos que o compge. Este fendmeno provoca tensdes excessivas sobre estes diodos,
devido a ressonancia que se estabelece entre os capacitores intrinsecos dos mesmos e os indutores
de dispersao e ressonante.

A Fig. 3.1, a Fig. 3.2, e a Fig. 3.3 mostram os resultados de simulag@o dos trés circuitos
simplificados, empregando diodos retificadores reais. Para a simulagfo foi utilizado o modelo do
diodo ultra-rapido MUR1540. E possivel observar claramente o efeito destrutivo do fenémeno da
recuperagdo reversa sobre o circuito.

8.0k
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1.87ms 1.
aV(4.1) © V(7.8) 90m

Vp=451.1

= =

1.87ms
0 V{2,3) © |(Ds1)
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V6 ©
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% Ds3 Vi
D2 8 S3
mur1540 muri540 g3 G}@j [2.9n

=
‘l’ 450
. Vp=451.4

/W’-——v-

1.87ms
S V(3,4) ° I(0s2)

1.90ms

Fig. 3. 1-Simulagdo do conversor NPC-ZVS-PWM com diodos reais: (a) circuito simulado; (b) tenséo entre
os nés 1-4 e 7-8; (c) tensdo e corrente na interruptor S,;; (d) tens@o e corrente na interruptor S,.

Nas referéncias [8] e [9] é proposta uma alternativa ao retificador de ponto médio
convencional, denominada retificador “Hybridge”, que apresenta melhor eficiéncia e permite
realizar o grampeamento da tensio sobre os diodos de forma mais simplificada. O circuito é obtido
a partir de uma ponte retificadora completa, substituindo os diodos superiores pelo indutor do filtro
de saida, como pode ser visto na Fig. 3.4-a.
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Fig. 3.2 Simulagdo do conversor CF-ZVS-PWM com diodos reais: (a) circuito simulado; (b) tensdo entre os
nos 1-4 e 7-8; (c) tensdo e corrente na interruptor S;; (d) tensdo e corrente na interruptor S,.

O principio de funcionamento desta estrutura € bastante simples. Durante meio periodo de
chaveamento o transformador fornece energia para apenas um dos indutores através do diodo
associado a ele, e o outro indutor entrega energia para a carga através do mesmo diodo. Durante o
tempo em que o retificador esta em curto ambos os indutores entregam energia para a carga.

0 principal ganho proporcionado por esta estrutura é a redugdo da corrente que c1rcula
através do enrolamento secundario do transformador. A amplitude desta corrente sempre é menor
que metade da corrente de carga. Entretanto, este retificador ainda apresenta o problema de
sobretensdo sobre os diodos, associado & recuperagéo reversa dos mesmos.

A Fig. 3.4-b apresenta o circuito de grampeamento proposto, em conjunto com o retificador
“Hybridge”. Esta estrutura devolve parte da energia da recuperagio reversa para a carga através do
resistor Re,, além de manter a tensdo sobre os diodos em um nivel aceitavel.

O circuito de grampeamento opera quando a tensdo sobre o diodo Dr; ou Dr, é superior a
tensdo sobre o capacitor Cc, colocando o diodo Dc¢; ou D¢, em condugdo e grampeando a tensédo
sobre os diodos retificadores. Uma parte da energia armazenada em Cc; é constantemente
devolvida para a carga através do resistor Rc;.
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Fig. 3.3 <Simulagdo do conversor CFM-ZVS-PWM com diodos reais: (a) circuito simulado, (b) tensdo entre
os nés 3-9 e 7-8; (c) tensdo e corrente na interruptor S,; (d) tensdo e corrente na interruptor S.
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Fig. 3.4 — Estrutura proposta para o retificador de saida: (a) retificador “Hybridge”; (b) retiﬁcadbr
“Hybridge” com circuito de grampeamento.

A estrutura proposta do retificador de saida com circuito de grampeamento pode ser
aplicada aos trés conversores em estudo, apresentando diversas vantagens:

* A corrente dos indutores do filtro de saida é metade da corrente de carga.

» Parte da energia da recuperagio reversa dos diodos é enviada para a carga.

A maxima tensdo sobre os diodos é dada pela tensdo do capacitor de grampeamento.

E empregado um transformador com apenas dois terminais no enrolamento secundario.
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Os resultados de simulag@o para o conversor NPC-ZVS-PWM, com o estigio de saida
proposto, sdo apresentados na Fig. 3.5. O grampeamento da tensdo sobre os diodos de saida pode
ser claramente observado na Fig. 3.5-c. Um comportamento semelhante € obtido para os outros
dois conversores em analise.
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Fig. 3.5 — Estrutura proposta para o retificador de saida: (a) circuito simulado; (b) tensdo entre os nés 1-4
e 7-8; (c) tensdo sobre os diodos retificadores de saida e capacitor de grampeamento.
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3.4 Bloqueio de Componentes Continuas de Corrente no Transformador

Outro ponto muito importante é prevenir a circulagio de componentes continuas de
corrente pelo transformador, evitando a sua saturagdo. Estas componentes podem surgir por
diversos fatores, como pequenos desequilibrios nas tensdes de entrada, ocasionados por problemas
no estagio de corregdo de fator de poténcia, ou pequenas diferengas nos sinais de comando dos
semicondutores ativos.

A Fig. 3.1 apresenta as solugdes propostas para bloquear a circulagio de corrente continua
pelo primario do transformador, nas trés estruturas que estdo sendo analisadas. A estratégia
empregada consiste em utilizar um capacitor em série com o transformador, bloqueando as
componentes continuas de corrente. No caso do conversor MCF-ZVS-PWM o capacitor de boqueio
ja faz parte da propria estrutura, ndo sendo necessério acrescenta-lo.-
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Fig. 3.8 — Capacitor de blogueio: (a) conversor NPC-ZVS-PWM; (b) conversor CF-ZVS-PWM; (c)
conversor CFM-ZVS-PWM.

O efeito do capacitor de bloqueio pode ser verificado simulando uma condi¢do em que as
fontes de tensdio de entrada possuem valores diferentes. A Fig. 3.9, a Fig. 3.10 e a Fig. 3.11
mostram os resultados de simulagio dos trés circuitos simplificados, empregando diodos
retificadores ideais e o capacitor de bloqueio.

Os resultados de simulagdo comprovam que ‘em-todos os casos o capacitor de bloqueio
impede a circulagfio de componentes continuas de corrente pelo transformador, na condigdo em que
as tensGes de entrada estdo desequilibradas.

E importante notar que para os conversores NPC-ZVS-PWM e CF-ZVS-PWM a condigdo
de desequilibrio ndo ¢ refletida sobre os interruptores, e a tensdo média sobre o capacitor de
bloqueio ¢ igual & diferenga entre as tensdes de entrada. Entretanto, para o conversor CFM-ZVS-
PWM, a tensdo sobre os interruptores do brago superior (inferior) é igual a tensio da fonte superior
(inferior) e a tenséio média sobre o capacitor de bloqueio ndo corresponde mais a diferenca entre as
tensdes de entrada.

Esta andlise permite concluir que o conversor CFM-ZVS-PWM nio apresenta um
comportamento apropriado quando as tenses de entrada estdo desequilibradas. Esta condigdo é
refletida na tens&o sobre os interruptores, podendo inclusive danifica-los.
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3.5 Analise Comparativa

Da andlise anterior € possivel afirmar que apenas os conversores NPC-ZVS-PWM e CF-
ZVS-PWM permitem a inclusdo de circuitos auxiliares para a realizagdo das fungdes mencionadas
no inicio do capitulo. Para escolher aquele que melhor se adapta a aplicagio em questdo €
necessario ainda comparar o nimero de componentes e, os esforgos de corrente e tensio a que
estardo submetidos. ’

A Fig. 3.1 apresenta o circuito completo do estigio de poténcia dos dois conversores. Como
pode ser observado, o niimero de componentes ¢ aproximadamente o mesmo. A principal diferenga
estd no mecanismo de grampeamento da tensfo sobre os interruptores, isto €, os diodos de
grampeamento Ds € Dg no conversor NPC-ZVS-PWM, e o capacitor flutuante Cf no conversor CF-

ZVS-PWM.

A Tabela 3.1 apresenta os esforgos teéricos nos principais componentes de ambos os
conversores. E possivel observar que os valores de tensdo e corrente sdo bastante similares e,
consequentemente, o rendimento obtido com as duas topologias deve ser bastante semelhante.
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Fig. 3.12 - Estdgio de poténcia completo: (a) conversor NPC-ZVS-PWM; (b) conversor CF-ZVS-PWM.

Tabela 3.1 — Esforgos nos componentes.

Esforgos nos componentes | Unidades | NPC ! CF
Tensdo de picoem S,, S5, S; e Sy Vv 450 450
Corrente de picoem S, S, S;e S, A 96.3 ; 91.7
Corrente eficaz em S, A 54.2 63.7
Corrente média em S, A 30.9 29.5
Corrente eficaz em S, A 65.2 53.6
Corrente média em S, A 44.5 i 42.4
Corrente eficaz em S; A 65.2 63.7
Corrente média em S; A 44.5 29.5
Corrente eficaz em S, A 542 53.6
Corrente média em S, A 309 42.4
Tensdo de pico em Dr, e Dr; Vv 300 ‘ 300
Corrente média em Dr, e Dr, A 200 200
Tensédo de pico em Ds e Dg (diodos de grampeamento) v 450 —

Corrente média em D5 e Dg (diodos de grampeamento) A 13.6 —
Tensdo de pico em Cf (capacitor flutuante) v —_ 450
Corrente eficaz em Cf (capacitor flutuante) A — 48.7
Corrente eficaz em Cb (capacitor de bloqueio) A 70 | 79

Corrente eficaz no indutor ressonante A 83 79

Corrente eficaz no primdrio do transformador A 83 ‘ 79

Corrente eficaz no secundario do transformador A 172 172
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3.6 Conclusiao

Neste capitulo foi realizada uma anélise comparativa das trés topologias de conversores
CC-CC previamente selecionadas no capitulo 2. Cada um deles foi avaliado quanto & possibilidade
de incluir circuitos auxiliares para melhorar o rendimento e o desempenho da estrutura.

Os principais objetivos destes circuitos sdo: reduzir a sobretensio causada pelo fendmeno
de recuperagdo reversa dos diodos retificadores, aumentar a eficiéncia e evitar a circulagdo de
componentes continuas de corrente através do transformador.

A andlise realizada permitiu verificar que apenas os conversores NPC-ZVS-PWM e CF-
ZVS-PWM conseguem bloquear a componente continua de corrente no transformador, sem afetar a
tensdo sobre o interruptores principais. Estas duas topologias foram simuladas permitindo verificar
que elas sdo muito semelhantes no que se refere a nimero de componentes e esforgos a que estes
‘estdo submetidos.

Com base no estudo realizado optou-se pela utilizagdo do conversor NPC-ZVS-PWM,
devido a uma série de caracteristicas favoraveis. Entre elas podem ser citadas a maior robustez do
grampeamento a diodo, quando comparado ao grampeamento capacitivo, ¢ o menor volume do
elemento responsavel pelo grampeamento da tensdo sobre os interruptores, para a freqiiéncia de
chaveamento especificada. '



4. Analise da Topologia do Estagio de Poténcia

4.1 Introducao

. O topologia escolhida para o estagio de poténcia do conversor CC-CC ¢ apresentada na Fig.
4.1. Ela € formada, no primario do transformador, por uma célula multinivel de tensdo com ponto
neutro grampeado e, no secundario, por um retificador “Hybridge” e o circuito de grampeamento
da tensdo sobre os diodos retificadores.
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Fig. 4.1 — Topologia do estdgio de poténcia.

O conversor CC-CC NPC-ZVS-PWM isolado encontra-se descrito detalhadamente na
literatura [1,10, 13], quanto a etapas de funcionamento, caracteristica de saida e comutagfio. Neste
capitulo serdo acrescentados detalhes desuas etapas de operagdo com o retificador “Hybridge”
incluindo o fendmeno de recuperagio reversa dos diodos de saida e o circuito de grampeamento.

k4

Os elementos que estio sendo adicionados & estrutura do conversor NPC-ZVS-PWM
convencional também estio sendo explicados separadamente, com o objetivo de auxiliar a
compreensdo e a aplicagdo dos mesmos. E entdo, com a descrigfio apresentada, torna-se simples a
determinag@o dos esforgos nos componentes do circuito e do modelo de pequenos sinais para a
topologia proposta.

4.2 Etapas de Funcionamento

A descrigd@o das etapas de funcionamento em regime permanente permite compreender a
operagdo do circuito, bem como definir os limites a que estardo submetidos os componentes do
conversor.
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1. Primeira etapa (ty,t;) - Decrescimento linear da corrente no indutor ressonante.

Como pode ser observado na Fig. 4.2, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
= A tens#o sobre o secundario do transformador € nula. :
= A corrente no indutor ressonante Lr decresce linearmente.
= A tensdo sobre S; e S, é nula, e sobre S; e S4 € Vi/2.
= O diodo Ds estd bloqueado.
» A corrente em Dr; cresce enquanto a corrente em Dr; decresce.
* A corrente nos indutores Lo, e Lo, decresce.

= O capacitor Cc, entrega energia para a carga através de Rc;.
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Fig. 4.2 — Primeira etapa de funcionamento.

Como os diodos D, e D, estdo conduzindo os interruptores S; e S, devem ser comandados a
conduzir. Assim, obtém-se entrada em condug&o sobre tensdo nula para os dois interruptores. Esta
etapa termina quando a corrente no indutor ressonante chega a zero e inverte de sentido, € o tempo

“de durag@o € definido pela equagdo (4.1).

Io/n
Vi/2

Atlo =Lr- (4])

e

Segunda etapa (t;,t;) - Crescimento linear da corrente no indutor ressonante

Como pode ser observado na Fig. 4.3, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
= A tens#o sobre o secundario do transformador € nula.
. A corrente no indutor ressonante Lr cresce linearmente.
*= Os interruptores S; e S; entram em condugio.
= A tensfio sobre S; e S, é Vi/2.

» O diodo Ds esta bloqueado.
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= A corrente em Dr; cresce enquanto a corrente em Dr,; decresce.
= A corrente nos indutores Lo; e Lo, decresce.

* O capacitor Cc; entrega energia para a carga através de Re;.
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Fig. 4.3 — Segunda etapa de funcionamento.

Quando a corrente em Lr inverte de sentido ela circula naturalmente por S; e S, que ja
haviam sido comandados a conduzir. Esta etapa termina quando a corrente no diodo Dr; chega a
zero, e sua duragdo € a mesma da etapa anterior como mostra a equagéo (4.2)

Io/n
Vi/2

At21 =Lr- (42)

3. . Terceira etapa (t,,t;) - Recuperagio reversa do diodo Dr,

Como pode ser observado na Fig. 4.4, esta etapa apreseﬁta as seguintes caracteristicas:
* A tensdo sobre o secundério do transformador é nula.
= A corrente no indutor ressonante Lr cresce.
»  Os interruptores S, e S; conduzem a corrente de Lr.
® A tensdo sobre S; e S4 é Vi/2.
* O diodo Ds esta bloqueado.
= A corrente em Dr; é igual a corrente de carga.
= A corrente nos indutores Lo, e Lo, decresce.
* O capacitor Cc; entrega energia para a carga através de Rc;,.
Esta etapa termina quando o diodo Dr; bloqueia efetivamente e a tensdo sobre ele atinge a

tensdo de grampeamento. Neste instante o diodo Dc, entra em condugdo e o intervalo de tempo
desta etapa € o préprio tempo de recuperagio reversa do diodo retificador.
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Quarta etapa (t3,t,) - Regeneraciio da energia de recuperacio reversa

Como pode ser observado na Fig. 4.5, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
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Fig. 4.4 — Terceira etapa de funcionamento.
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A tens3o sobre o secundério do transformador ¢ igual a Vi/(2-ny), sendo ny a relag:ao de
transformag@o para o retificador “Hybridge”.

A corrente no indutor ressonante Lr aumenta, devido a corrente que circula por De;.

Os interruptores S; e S, conduzem a corrente de Lr.

A tensfio sobre S; e S é Vi/2.

O diodo Ds esta bloqueado.

A corrente em Dr, € igual a corrente de carga mais a corrente que circula por Dc;,.

A corrente no indutor Lo, cresce e no indutor Lo, decresce.

O diodo Dc; armazena a energia da recuperagdo reversa no capacitor Cey, 0 qual continua
entregando energia para a carga através de Rc;.
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Fig. 4.5 — Quarta etapa de funcionamento.
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A energia comega a ser transferida para a carga, ja que a tensdio sobre o secundario do
transformador € diferente de zero. O fim desta etapa ocorre quando o diodo Dc, bloqueia, tendo
recarregado o capacitor Cc;.

O tempo de duragdo da quarta etapa ndo pode ser explicitamente definido por uma equagio,
pois depende de pardmetros intrinsecos dos diodos retificadores. Porém, para fins de analise do
conversor, esta etapa pode ser considerada como parte da proéxima, uma vez que a energia ja
comegou a ser entregue para a carga.

S. Quinta etapa (t4,ts) — Transferéncia de energia para a carga

Como pode ser observado na Fig. 4.6, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:

* A tensdo sobre o secundario do transformador é igual a Vi/(2-ny).

.% A corrente no indutor ressonante Lr aumenta, seguindo o crescimento da corrente em Lo;.
= Os interruptores S e S; conduzem a corrente de Lr.
= A tensdo sobre Sz e Sy é Vi/2.
» O diodo Ds esta bloqueado.
= A corrente em Dr; aumenta, seguindo o crescimento da soma dés correntes em Lo; € Lo,.
= A corrente no indutor Lo, cresce € no indutor Lo, decresce.

* O capacitor Cc, entrega energia para a carga através de Rc;.
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Fig. 4.6 — Quinta etapa de funcionamento.

Esta etapa termina quando o interruptor S; é bloqueado, controlando a quantidade de
energia entregue 4 carga. O intervalo de tempo da quarta e quinta etapa juntas ¢ dado pela equagio
(4.3), sendo Def, ou razdo ciclica efetiva, a razéio ciclica vista pela carga e T o periodo de
chaveamento.

Atss =Def-—T2- | (4.3)
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6. Sexta etapa (ts,ts) — Crescimento Ressonante da tensio em C,

Como pode ser observado na Fig. 4.7, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
» A tens#o no secundario do transformador comega a diminuir.
* A corrente no indutor ressonante Lr aumenta, seguindo o crescimento da corrente em Lo;.
= O interruptor S, conduz a corrente de Lr.
® As tensdes sobre os capacitores C;, C; e C4 variam de forma ressonante.
= O diodo Ds esta bloqueado.
= A corrente em Dr, aumenta, seguindo o crescimento da soma das correntes em Lo, e Lo,.
» A corrente no indutor Lo, cresce e no indutor Lo, decresce.

= O capacitor Cc; entrega energia para a carga através de Re;.
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Fig. 4.7 — Sexta etapa de funcionamento.

Esta etapa termina quando a tensdo sobre o capacitor C, atinge Vi/2, e as tensdes sobre os
capacitores C; e C,4 atingem Vi/4. Neste instante o diodo Ds entra em condugio.

Assumindo que durante este estagio a corrente que circula pelos capacitores é constante e
igual a corrente de carga refletida ao primério, pode-se calcular o tempo de duragio desta etapa
através da equagdo (4.4) '

AVe _ . Vif2
= 1°

44
Ic, Io/n (44)

Atgs =C; -

- 1. Sétima etapa (tgt7) ~ Roda Livre

Como pode ser observado na Fig. 4.8, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
= A tensdo no secundario do transformador é nula.
= A corrente no indutor ressonante Lr diminui, seguindo o decrescimento da corrente em Lo;.

= O interruptor S, conduz a corrente de Lr.
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= A tensdo sobre o interruptor S; é Vi/2 e sobre os interruptores S; e S4 é Vi/4.

= O diodo Ds conduz a corrente de Lr.

= A corrente em Dr, diminui, seguindo o decrescimento da soma das correntes em Lo, e Lo,.
= A corrente nos indutores Lo, e Lo, decresce.

= O capacitor Cc, entrega energia para a carga através de Rc;.
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Fig. 4.8 — Sétima etapa de funcionamento.

Esta etapa termina quando o interruptor S, € bloqueado. O intervalo de tempo desta etapa
pode ser definido a partir da razdo ciclica de comando D, conforme mostra a equagdo (4.5),
subtraindo o tempo para a variag&o de tensio sobre o interruptor S;.

T
At =(1—D)--2-—At65 (4.5)

8'. Oitava etapa (t7,ts) — Crescimento Ressonante da tensdo em C,

Como pode ser observado na Fig. 4.9, esta etapa apresenta as seguintes caracteristicas:
= A tensdo no secundario do transformador € nula.
» A corrente no indutor ressonante Lr diminui.
= A tensdo sobre o interruptor S; é Vi/2.
= AstensGes sobre os capacitores Cy, C; e C4 variam de forma ressonante.
* O diodo Ds conduz a corrente responsavel pela variagdo de tensio sobre C,.
= A corrente em Dr, decresce, € o0 diodo Dr, entra em condug3o.
= A corrente nos indutores Lo, e Lo, decresce.

» O capacitor Cc, entrega energia para a carga através de Rc,.
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Fig. 4.9 Oitava etapa de funcionamento.

Esta etapa termina quando a tensdo sobre o capacitor C, atinge Vi/2, e as tensGes sobre os
capacitores C; e C, atingem zero. Neste instante o diodo Ds € bloqueado e os diodos D; e D,
entram em condugéo.

O intervalo de tempo desta etapa pode ser aproximado pela equagio (4.4), que define o
tempo para variagdo de tensfio sobre o interruptor S;. Entretanto, deve-se observar que nesta etapa
o secundario do transformador ji se encontra curto-circuitado, € a corrente disponivel para a
comutagio sera menor que a corrente de carga. Desta forma, o tempo de duragdo deste estigio sera
um pouco maior que o da sexta etapa.

As etapas que se seguem sdo similares as descritas anteriormente, envolvendo porém o
outro grupo de interruptores e diodos. A Fig. 4.10 apresenta as principais formas de onda durante
um periodo de chaveamento.

- 4.3 Caracteristicas do Estagio de Poténcia
A anélise das etapas de funcionamento do circuito de poténcia completo permite identificar
algumas caracteristicas interessantes:

= A topologia adotada para o retificador de saida ndo afeta a caracteristica de transferéncia do
conversor NPC-ZVS-PWM. Sua tnica implicagdo esta relacionada ao valor da relagio de
transformacdo que sera adotada, denominada na Fig. 4.10 como ny.

» Cada indutor de saida é responsavel pela filtragem de metade da corrente de carga, e os
esfor¢os de corrente no transformador sdo reduzidos a metade.

= A ondulagio de corrente sobre os indutores de saida determina o valor de pico de corrente a
que estardo sujeitos os interruptores e diodos retificadores.

= A corrente reversa dos diodos retificadores de saida ndo € refletida no indutor ressonante nem
nos interruptores.

= O circuito de grampeamento tem poucos efeitos sobre os demais componentes do conversor.
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Fig. 4.1 - Principais formas de onda: (a) comando de S, e Sy, (b) comando de S; e S;; (c) corrente em Lr;

(d) tensdo entre os pontos A e B, e no secunddrio do transformador; (e) tens@o e corrente em S;; (f) tensdo e
corrente em S,; (g) corrente em Ds; (h) corrente em Dr; e Dc); (i) corrente em Cc; e Ry, (j) corrente em Lo,

e Lo, e corrente de carga sobre 2; (k) tensGo sobre Dr; e Cc;.
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4.4 Caracteristica de Saida

_ Observando a tensdo no secundario do transformador (Fig. 4.1-d) verifica-se que a razdo
ciclica vista pela carga, Def ou razdo ciclica efetiva, € menor do que a razo ciclica imposta pelo
comando dos interruptores, D. A perda de razdo ciclica, D’, esta relacionada ao valor do indutor
ressonante, que determina a taxa de variag¢do da corrente através transformador. '

. Durante o intervalo de tempo em que a corrente através de Lr esta variando, os diodos
retificadores curto-circuitam o enrolamento secunddrio, € nenhuma energia é entregue a carga. A
Fig. 4.1 apresenta, em detalhe, a variagdo da corrente no indutor ressonante, a tensio entre os
pontos A e B e no secundario do transformador. As defini¢des de D, Def e D’ sdo também
apresentadas.
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Fig. 4.1 — Detalhe da variagdo de corrente no indutor ressonante.

A tensdo de saida do conversor é determinada pela equag@o (4.6), sendo Def também o
ganho estatico do conversor.

Vo=—YL . Def (41)
2:n

Durante o intervalo de tempo At, correspondente a perda de razdo ciclica, a tensdo sobre o
indutor ressonante € Vi/2 e sua corrente varia de —Io/n até +lo/n. Assim, a perda de razio ciclica é
definida pela equaggo (4.7), em segundos, ou pela equagio (4.8), em valor percentual.

-ﬁnﬂ:Lr-——z.Io/n = At=Lr-—————-2'I_0/rl
2 At Vi/2

Vir=Lr (4.2)
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At 2-lIo/n
D=z—=Lr- —m———— 4.3
T2 Vi2-1)2 ' (43)

Desta forma, a razio ciclica efetiva do conversor é definida pela equagio (4.9), e a tensio
de saida pode ser rescrita conforme a equagio (4.10), sendo dependente ndo s6 da razdo ciclica de
comando mas também da indutdncia ressonante e da corrente de carga.

Def = D—-D'=D—Lr 219" (4.4)
Vi/2-T/2 A
Vo=l- D_Lr._?;M‘__ ' » (4.5)
2-n Vi/2-T/2

A equagdo (4.9) permite tragar a caracteristica de saida do conversor, isto é, a relagéo entre
o ganho estatico e a corrente de saida. A Fig. 4.2 apresenta a caracteristica de saida, para Vi, Lre T
constantes, parametrizada em fun¢#o da razio ciclica de comando D.

lo
lonom

Fig. 4.2 — Caracteristica de saida.

Uma interpretagdo importante da perda de razdo ciclica é que ela representa a quantidade de
energia reativa circulando no circuito. Esta energia acarreta maiores perdas nos elementos do
conversor, mas ndo ¢ transformada em poténcia na carga. Assim, quanto maior o valor do indutor
ressonante menor € a energia efetivamente convertida em poténcia.

4.5 Analise da Comutacao

A comutagdo suave na entrada em condugdo dos interruptores é garantida pela condugio
dos diodos em antiparalelo com os mesmos, ndo sendo influenciada por quaisquer pardmetros de
projeto. Entretanto, a comutagio no bloqueio dos interruptores depende do valor dos capacitores de
comutagao. '
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A taxa de variagdo da tensio nestes capacitores deve ser cuidadosamente ajustada. Uma
derivada de tensdio muito elevada aumenta as perdas de comutagio, uma vez que a corrente do
interruptor associado pode ainda ser alta, e provoca sobretenses em diversos componentes do
circuito. Caso a taxa de variag@io seja muito baixa, a tensdio sobre os capacitores ndo conseguira
atingir Vi/2, e o comportamento do circuito sera completamente alterado.

A descrigdo das etapas de funcionamento permite verificar que, no bloqueio do interruptor
S, (oitava etapa), os diodos retificadores de saida estio curto circuitando o secundario do
transformador. Isto faz com que a comutagdo do interruptor S, acontega com menor corrente, ou
seja, com menor quantidade de energia, do que a comutagéo do interruptor S; (sexta etapa ). Assim,
estabelecendo as condi¢des para o cumprimento da oitava etapa, a sexta etapa fica também
garantida.

, A Fig. 4.13 apresenta o circuito equivalente simplificado da oitava etapa, sendo o
‘secundario referenciado ao primério e o filtro de saida e a carga substituidos por uma fonte de
corrente constante. Adotando capacitores de comutagdo de mesmo valor, C, e redesenhando o
circuito apenas com seus componentes passivos, obtém-se o esquema da Fig. 4.14, no qual Ceq
representa a associagdo série de C; e C,, de capacitancia C/2.

Fig. 4.13 - Circuito equivalente simplificado da oitava etapa.

c2
—
) *over) -
) L
Hr) + Virt) - N
w2 =o Ceq
'I' T Veeq(t)

Fig. 4.14 - Circuito reduzido da oitava etapa.

As condigdes iniciais do circuito da Fig. 4.14 s#o descritas pela equagdo (4.11).

VCZ (0) =0
Veeq(0) = Vi/2 (4.11)
11{0) ~ ~Io/n

A resolug@o deste circuito para a tenso sobre o capacitor C, e a corrente através do indutor
Lr resulta no conjunto de equagdes (4.12).
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Ve, (1)=22. 7. sin0- )
Ig . (4.12)

Ur(t)=——- cos(w-t)
n

Sendo Z a impedéncia equivalente e ® a freqiiéncia natural do circuito, dadas pelas
equagdes (4.13) e (4.14), respectivamente.

(4.13)

1
0= |[——— 4.14
Vl,5~Lr-C ( /

Desta analise sdo retiradas as seguintes defini¢des:

* O periodo de ressonancia do circuito é dado pela equagio (4.15).

Tr=2-m1,5-Lr-C (4.15)

= O tempo para que a tens&o sobre o capacitor C, atinja Vi/2 € dado pela equagio (4.16).

. 1 . Vi
tVi/2)=—-asinf ———— 4.16
(vif2) ® (Z-Z-Io/n] (416)
*= A tens@io méaxima sobre o capacitor C, é representada pela equag@o (4.17).
Ve =2 |1 (4.17)

nV1.L5-C

= A corrente de carga minima que garante comutagdo suave, isto €, que garante que a tensdo de
pico sobre C, seja Vi/2, é obtida a partir da equago (4.17), resultando em (4.18).

Vi L5-C
Iomin =7' n-

(4.18)

E importante observar que, fixando os valores do indutor ressonante e da corrente de carga
minima, quanto maior for a capacitdncia de comutagdo menor é a tensdo de pico sobre C,, podendo
nunca atingir Vi/2, e maior € o periodo ressonante, podendo demorar tempo demais para atingir
Vi/2. Se ndo existe um valor para o capacitor de comutagio que satisfaga ambas as condi¢des entdo
¢ necessdrio aumentar o valor do indutor ressonante.
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4.6 Retificador e Filtro de Saida

Conforme observado anteriormente, a topologia adotada para o retificador ndo afeta a
caracteristica de saida do conversor NPC-ZVS-PWM. E interessante entio apresentar uma analise
do retificador “Hybridge” isoladamente, para facilitar a sua compreenséo e aplicagfo.

4.6.1 Relagéao de Transformagao

O principal ganho da estrutura do retificador “Hybridge” € a redugdo da corrente alternada
através do enrolamento secundario do transformador, cuja amplitude nunca € superior & metade da
corrente de carga. Entretanto, para uma mesma poténcia transferida, a tensdo no enrolamento
secundario do transformador é duas vezes maior que no caso de um retificador com ponto médio.

I3

Assim, a relagdo de transformacfio é metade da necessaria, aumentando o nimero de
espiras. Porém isto ndo constitui um problema, ja que é utilizado um tnico enrolamento

secundario, facilitando também o paralelismo de transformadores.

A relagdo de transformagdo para o conversor NPC-ZVS-PWM pode ser definida a partir
equacdo (4.6), dados Vi, Vo e Def. A relagio de transformagfo necessaria para o “Hybridge” sera
entdo a metade deste valor, como mostra a equagéo (4.19).

=—. . EF (4.19)

4.6.2 Etapas de Funcionamento

A Fig. 4.15 mostra o circuito do retificador “Hybridge”, representando a carga por uma
fonte de tensdo constante. A tensio aplicada ao primario do transformador € a tensdo de trés niveis
imposta pelo conversor NPC-ZVS-PWM. '

Fig. 4.15 — Retificador “Hybridge”.

Dentro de um periodo de chaveamento podem ser descritos quatro estados topoldgicos para
circuito, desconsiderando o fendmeno de recuperagio reversa dos diodos e assumindo indutores de
saida de mesmo valor (Lo, = Lo, =Lo).
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1. Primeira etapa (t,, th) — Crescimento da corrente em Lo,

Durante esta etapa o transformador fornece energia para o indutor Lo, através do diodo
Dr,, e o indutor Lo, entrega energia para a carga, também através de Dr,. A tensdo no enrolamento
secundério ¢ dada pela equagdo (4.20). ‘

Vsec= (4.20)

2‘nH

A tensdo sobre cada um dos indutores permanece constante durante esta etapa, e é
determinada pelo conjunto de equagdes (4.21). As condigSes iniciais do circuito sdo dadas pelo
conjunto de equagdes (4.22), sendo que a corrente em Lo, cresce a partir de seu valor minimo.

Vlol(t);Vsec— Vo 421
V102 (t) = "VO ( d )
Tloy (o) = Mo,

_{Ilo2 (to)=1Ia (422}

Estes dados permitem obter as equagdes (4.23), (4.24) e (4.25), que definem a evolugdo das
correntes no circuito.

Tlo, (t) =Tlo . + 52— VO ¢ (4.23)
Lo
Tlo, (t)=Ta — Y2 . ¢ (4.24)
Lo
Vsec——2-Vo.t (425)

To(t) = Idr, (t) = Ilo, (t) + Ilo, (t)=Toy,, +1a+ 3
)

O intervalo de tempo desta etapa é Def - T/2, quando a corrente em Lo, atinge seu valor

maximo. Os valores finais de corrente em cada indutor podem ser definidos pelas equagdes (4.26) €
(4.27), sendo também as condigdes iniciais para a proxima etapa.

1101 (t1)= Ilomax = IlOmin + M -Def - I‘ (4.26)
Lo 2
o, (t;)=Tb=Ta ~~2 . Def - - | (4.27)
Lo 2 '

A corrente na carga atinge seu maximo, sendo definida pela equagio (4.28).

M.Defgﬂomin +V—se°—'—zj—9-Def-32: (4.28)

Iolt; )=1I0 =(Ilo,;. +Ia)+
(1) max = (1o, +13) Lo To
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2. Segunda etapa (t;, t;) — Diodos Dr; e Dr, em conducio

A condugio dos dois diodos retificadores coloca em curto o secundario do transformador
(V sec=0) e ambos os indutores entregam energia para a carga. A tens3o sobre cada um dos .

indutores € determinada pelo conjunto de equagdes (4.29), permanecendo constante durante esta
etapa.

{wo1 (t)=-Vo

Vlo,(t)=~Vo (429)

Estes dados permitem obter as equagdes (4 30), (4.31) e (4.32), que definem a evolugdo das
correntes no circuito.

oy (t)=1Idx, (t) =Tlo,p _Yo ' (4.30)
_ Lo
Vo ’
Tlo, (t)=1Idr, (t)=Tb - —-t (4.31)
_ Lo
2.-Vo ‘
To(t) = Idr; (t) + 1dr, (t) = Tlo, (t) + Mo, (t) = Iloyp, +Ib — -t (4.32)
0

O intervalo de tempo desta etapa é (1 —Def)- T/2 . Os valores finais de corrente em cada

indutor podem ser definidos pelas equagdes (4.33) e (4.34), sendo também as condigdes iniciais
para a préxima etapa.

Ilol(t2)=Ia=Ilomax —E-(l —Def)-:£ (4.33)
Lo 2
\’ T : _

Tlo, (t,)=1lo ;. =Ib—~1—§--(1—Def)-E (4.34)

A corrente na carga atinge seu minimo, sendo definida pela equagao (4.35).

To(t, ) =To, = (1o, +1b)— 2-Vo

-(1 - Def)- ———Iomax

2LV° (1-De f) (4.35)

As outras duas etapas sdo similares as descritas anteriormente, substituindo Lo; por Lo, e
Dr, por Dr,. A Fig. 4.16 apresenta a evolugio das principais variaveis do circuito.
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Fig. 4.2 — Principais formas de onda do retificador “Hybridge”: (a) tensdo no secunddrio do transformador;
(b) tensdo sobre Dr,; (c) tensdo sobre Dry; (d) tensdo e corrente em Lo, (e) tensdo e corrente em Loy, ()
corrente na carga.

4.6.3 Ondulagao de Corrente nos Indutores do Filtro de Saida e na Carga

A ondulago de corrente nos indutores do filtro de saida pode ser determinada facilmente a
partir da equagdo (4.26), resultando em (4.36).

T (Vsec- Vo)

Allo; = Alloy =Tloy,, — oy, =Def - 5 o (4.1)

Observando a equagio (4.28) é possivel definir a ondulagdo de corrente na carga, conforme
a equagdo (4.37).

Alo =104, —lo =Def%._(_‘_’_se°£icﬁ
0

(4.2)

min
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4.6.4 Ondulagao de Tens&o no Capacitor do Filtro de Saida

Na Fig. 4.16-f ¢ possivel verificar que a ondulagdo de corrente na carga tem o dobro da
freqiiéncia da ondulagio de corrente nos indutores de filtragem, ou seja, tem o dobro da fregiiéncia
de chaveamento. No caso real, em que a fonte de tensdo Vo da Fig. 4.15 é substituida pelo
capacitor de filtragem e a carga, a componente alternada da corrente circula quase que inteiramente
pelo capacitor.

A ondulagdo de tensdio sobre o capacitor do filtro de saida pode ser determinada
aproximando a corrente através do capacitor por uma sendide, definida pela equagdo (4.38). A
integragdo desta equagdo em fungdo do tempo, para um quarto de seu periodo, resulta em (4.39)
definindo entdo a ondulagdo de tensio sobre o capacitor.

Ico(t)zé;.sin(z.n.z.f.t) | (438)
AVco=—AIO——— (4.39)
Co-4-n-f

4.7 Circuito de Grampeamento da Tensdao nos Diodos Retificadores de
Saida

A terceira e quarta etapas de funcionamento do estagio de poténcia completo, itens 4.2.3 e
4.2.4 respectivamente, representam a atuagdo do circuito de grampeamento da tensfio sobre os
diodos de saida.

Quando o diodo Dr; (Dr,) bloqueia efetivamente, ocorre uma variagio brusca de corrente
através dos indutores de dispersdo e ressonante. Esta mudanga provocaria sobretensdes elevadas no
diodo Dr; (Dr). Entretanto, quando a tensdo sobre ele atinge a tensdo de grampeamento, o diodo
Dc, (Dc;) entra em conduggo, criando entio um caminho para a corrente. Esta corrente é também
aproveitada para carregar novamente o capacitor de grampeamento, que estd continuamente
fornecendo energia para a carga.

No instante do bloqueio de Dr; o estigio de poténcia pode ser representado
simplificadamente pelo circuito da Fig. 4.17. A tensdo no secundério do transformador ¢ dada pela
equagdo (4.40) e Ld representa a associago série dos indutores de dispersdo e ressonante vista pelo
circuito secundério.

" Vsec=

4.40
o (4.40)
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Lo1 Lo2 Re1 |
Ld

0
Det co R

—  Vsec
'[ De2
Ort Dr2

i

Fig. 4.17 — Circuito do inicio da quarta etapa, referenciado ao secunddrio.

|
¥
AN

Focando a atengio apenas nos elementos envolvidos na recuperago reversa do diodo Dry, o
circuito pode ser reduzido aquele da Fig. 4.18, no qual aparecem apenas a fonte de tensdo Vsec, o
indutor Ld e o capacitor Cc;. Como trata-se da andlise do exato instante do bloqueio de Dr,, os
demais elementos podem ser desconsiderados pois suas grandezas permanecem quase que
inalteradas.

Fig. 4.18 — Circuito simplificado do inicio da quarta etapa.

As condigdes iniciais para o circuito da Fig. 4.18 s&o descritas pela equagéo (4.41).

{nd(o) =TIrr

Vee(0)= Vee (441)

min

Sendo Irr o pico de corrente reversa no diodo Drj, e Vccy, a tensdo minima de
grampeamento, uma vez que o capacitor Cc, vinha fornecendo energia para carga. Resolvendo o
circuito da Fig. 4.18 para a tenso no capacitor de grampeamento, obtém-se a equagio (4.42).

Vee(t)= Vsec+ (Vc:cmin ~Vsec)- cos(oa -t)+ Irr- ,EL(}— -sin(o- t) (4.42)

¢
A variavel o é a freqiiéncia natural de ressondncia do circuito, dada pela equagio (4.43).

1

P — | 4.43
,[Ld-CCl ( )

Observe que a tensdo de grampeamento minima deve ser maior que a tens3o no secundario
do transformador, para validar o equacionamento desenvolvido.
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Ao final do tempo de recuperagdo reversa (Trr) o capacitor estard carregado com sua
maxima tensdo, a qual pode ser determinada por (4.44). Este é um valor importante pois define o
limite de tensdo ao qual os diodos retificadores de saida estardo sujeitos.

Ve may = Vee(Trr) = Vsec+ (Vcc min — Y sec) . cos(oo -Trr) + Irr - ,CL:{ . sin(m . Trr) (4.44)

Agora, resta considerar a outra parte do circuito, isto €, a iterag&o entre o capacitor Cc € 0
resistor Rc;. A descrigdio das etapas de funcionamento, item 4.2, permite afirmar que Cc; esta
sempre entregando energia para a carga, através de Rc;.

Assim, o circuito pode ser analisado simplificadamente, como mostra a Fig. 4.19. A
solugdo deste circuito, partindo da condigfio em que o capacitor foi recarregado com a energia da
-recuperagéio reversa e sua tensdo é maxima (Vcena), € simples e resulta na equagio (4.45).

t .
Vee(t)= Vo + (Vee g, — Vo)-e Rerca : (4.45)

Fig. 4.19 — Esquema simplificado do circuito de grampeamento, durante a entrega de energia para a carga.

A partir da equagio (4.45) pode-se determinar a variagdo de tensdio sobre o capacitor de
grampeamento, afirmando que o circuito da Fig. 4.19 opera aproximadamente durante meio
periodo de chaveamento, quando acontece uma nova carga do capacitor. Assim, a ondulagdo de
tensdo sobre o capacitor de grampeamento sera dada pela equagio (4.46).

| .
AVee = Vee(0) - Vee(T/2) = (Vee e — Vo)-| 1-¢ ZRaCa (4.46)

Este é também um pardmetro importante, pois permite calcular o valor adequado de Rc; de
forma a garantir que a tensfo de grampeamento minima seja superior a Vs. Deste modo, isolando
Rcy na equagéo (4.46) obtém-se a equagio (4.47).

T

2-Ce, -In |- AVee
Vee Vo

max ~

RCI = (447)

A poténcia instantdnea méaxima dissipada no resistor Rc; acontece para a maxima tensfo no
capacitor, sendo definida por (4.48).
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, ERTAAY
Pro, ., = (Vccm;xc Vo)
1

(4..9)

As equagOes (4.44), (4.47) e (4.48) podem ser representadas como fungSes da capacitancia
de grampeamento. Desta forma, definindo uma tensio de grampeamento minima, Vccpi,
utilizando o valor correto de Ld e, determinando valores aproximados para Irr ¢ Trr, a partir das
condi¢cGes de operagdo, obtém-se trés curvas que podem auxiliar bastante no projeto dos
componentes do circuito de grampeamento.

Observa-se que, respeitando as condigdes estabelecidas durante a descrigdo do circuito de
grampeamento, a partir de uma determinada capacitincia os valores de Vccpa, Rep € Premax
praticamente ndo se alteram. Este ponto das trés fungdes resulta em uma boa combinagdo de
parametros para o projeto.

Esta andlise nfo € muito precisa pois os resultados dependem de parﬁmétros intrinsecos dos
diodos, como a corrente e o tempo de recuperagio reversa. Porém, utilizando as curvas fornecidas
em catdlogos de componentes e conhecendo bem as condigdes de operagio do conversor, é
possivel obter uma boa aproximagio.

4.8 Capacitor de Bloqueio

A referéncia {14] propde uma metodologia para a utilizagdo do capacitor de bloqueio nos
conversores Full-Bridge e Half-Bridge. A mesma analise pode ser empregada no caso do conversor
NPC-ZVS-PWM. '

A corrente que circula pelo capacitor de bloqueio € igual 2 soma das correntes das fontes de
entrada, e igual & corrente do indutor ressonante exceto durante a sétima etapa, quando o diodo Ds
e o interruptor S, estio conduzindo. '

Na condigdo normal de operagio, a tensdo sobre o capacitor deve ser de baixo valor, para
evitar a diminuig8o excessiva da tensfio aplicada sobre o transformador, e a forma de onda de
tensdo € simétrica, isto é, seu valor médio é nulo. A Fig. 4.1 mostra as formas de onda de corrente e
tensdo no capacitor de bloqueio, desprezando os intervalos de comutagio dos interruptores.

| |
| l
| | ]
I | l
t0 t1 © t3

Fig. 4.1 — Formas de onda de corrente e tens@o no capacitor de blogueio.
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A ondulagio de tensio sobre o capacitor de bloqueio pode ser definida através da
observagdo da Fig. 4.20. Para a andlise da corrente e da tensfio no capacitor sdo definidos trés
diferentes estagios.

No primeiro estagio, de t a t;, a corrente no capacitor de bloqueio é constante e igual a
Io/n. Sendo assim, sua tensdo evolui linearmente, conforme a equacdo (4.49). Este estagio
corresponde as quarta e quinta etapas de funcionamento descritas no item 4.2, e portanto sua
duragdo € definida pela equag#o (4.3). No final deste estagio a tensfo sobre o capacitor de bloqueio
¢ definida por (4.50).

Vcb(t)——b Io 4 (449
n
vcb(t1)=61;-%°-Def% (4.50)

O préximo estagio, de t; a tp, € caracterizado por uma corrente nula através do capacitor de
bloqueio e portanto sua tensdo permanece inalterada. E no terceiro estagio, apresentado na Fig.
4.20 como o intervalo de t; a t3, a corrente em Cb varia linearmente conforme a variagdo da
corrente no indutor ressonante.

A corrente e a tensfio no capacitor de bloqueio durante esta etapa s3o expressas pelas
equagdes (4.51) e (4.52), respectivamente. A duragfo deste estagio € definida pela equagio (4.7),
que também representa a perda de razdo ciclica. Na metade deste intervalo a tensdo sobre 0
capacitor atinge seu maximo, o que resulta na equaggo (4.53).

Io 1 Vi
Ieblt)=—~-—-—-1t 4.51
O)=—-77 (451)
Vcb(t):—l—-jch(t)dt:--——Y-'—-t"-——l;-E-t'+i o pes. L (4.52)
Cb 4-Lr-Cb Cb n Cb n 4 '
1 To Io Lr
Vcb =—-.—:| Def - ———- 4.53
P max Cb n ( 4 n Vl) ( /

A variagfio de tensdo sobre o capacitor de bloqueio pode entdo ser determmada como
mostra a equagdo (4.54), devendo ser um valor inferior a 5% de Vi/2.

AVcb=2-Vcb,, ——éz——-!—q-(Def-I—I—o-Er—) (4.54)

No caso do surgimento de uma componente continua de corrente, seja devido a
desequilibrios nas tensdes de entrada ou a diferengas nos sinais de comando dos interruptores, a
tensdo sobre o capacitor de bloqueio passa a ter um nivel médio Vcb,,.q. Entretanto, a variagio de
tensdo permanece a mesma.
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Este valor continuo, que se sobrepde & ondulagdo de tens3o, é igual a diferenga de tensdo
que se estabelece entre as malhas superior e inferior do conversor NPC-ZVS-PWM. Desta forma, a
condi¢do de desequilibrio ndo é refletida sobre os interruptores. Porém, o capacitor deve estar
dimensionado para suportar um nivel de tensdo correspondente ao valor assumido como toleravel
para o desequilibrio entre as malhas.

4.9 Esforgos nos Componentes

As formas de onda que vém sendo apresentadas no decorrer deste capitulo permitem
calcular os esforgos de corrente e tensio a que estardo submetidos os componentes. Como o cilculo
tedrico dos esforgos fornece apenas uma ordem de grandeza dos valores reais, serio adotadas
algumas simplificagdes: '

" Os intervalos ressonantes serdo desconsiderados, admitindo que os semicondutores comutem
instantaneamente;

= Os semicondutores terfo resisténcia nula em condugdo, e serdio um circuito aberto no bloqueio;
= A relagdo de transformag@o serd aquela determinada para o retificador “Hybridge” (ny).
* A carga sera representada por uma fonte de corrente constante igual a lo.

* O primério enxerga o secundério como uma fonte de corrente constante de valor Iloy./ny, que
representa o pior caso para os componentes do circuito.

Com estas simplificagdes as principais formas de onda do circuito podem ser redefinidas
como mostra a Fig. 4.21. A representa¢do das grandezas desta forma permite o célculo de valores
médios e eficazes de modo mais simples e efetivo.

As dedugdes das equages obtidas ndo serdo apresentadas, pois tratam-se de aplicagdes de
derivadas e integrais, que resultam em desenvolvimentos matematicos bastante longos. Os esforgos
em alguns componentes serdo determinados apenas por simulagdo, devido a complexidade em
delimitar as condigSes de contorno necessarias para o célculo de valores médios e eficazes.

4.9.1 Interruptores Principais

A corrente de pico € a mesma para os quatro semicondutores ativos, sendo definida por
(4.55). Os valores médios e eficazes sdo diferentes para os interruptores externos (S; e S;) e
internos (S; e S,). Os interruptores internos conduzem por mais tempo, devido a energia reativa que
circula pelo circuito. Os valores médios e eficazes sdo definidos pelos conjuntos de equagdes (4.56)
e (4.57), respectivamente.

1l
s,y = —meX (4.55)
ny ‘




53

@
V(G1) V(G2)
= \ 7
. | (b}
1 i
| : viea | vien |
| |
| i
| |
j fLomax/n ©
| i ! ] " |
1
| 1 ! 1 i
T
| ! i | i
i 1
| 1 ! | {
i :
: vir2 i V(A.B) @
I vilzn ]
; ! V(sec) I
| ! ! |
1 |
i ! |
1 : T vir2 | (@)
| ILomax/n
| 4 | V(s |
e | KS1)
! |
]
) I
| | viz |
| ' ®
| ILomaxin 1
. V(S2)
- \
/ (s2) |
1l 1
] I
| ! ' (@
| 1 m o, |
1
| 1 |
1
| 1 |
I
| H |
‘ ! ! lomax : )
| 1
i ! : I KDr1) |
| ;
N ! vory [ |
| I | |
' ‘ | §
| : ILomax ! i(Ro)2 l(m.) ®
! ; X | I(Loth
| 1 t | |
| |
| ! ‘ | |
4 1 (i)
I i ! |
1 d KCo) I
\i [ ! | |
) ! !
1 T |
I ' N
t ) ' | !
H
L I ;
I 0 l 1T12 T
k ¥ t
i i

Fig. 4.1 — Formas de onda simplificadas: (a) comando de S, e S;; (b) comando de S; e S,; (c) corrente em
Lr; (d) tensdo entre os pontos A e B, e no secunddrio do transformador; (e) tensdo e corrente em Sy; (f)
tensdo e corrente em S, (g) corrente em Ds; (h) corrente e tensd@o em Dr; (i) corrente em Lo; e Lo, e
corrente de carga sobre 2; (j) corrente em Co.
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-

Ilo .
|1514_mea =5+ (4-D-3-D)
) o H . , . (4.56)
1523 med ='§—S§x‘ -(4-3-D)
{ "Ny

11
Isj4_er = 20:‘”‘ : 2-D—§-D'

H (4.57)

I Doy [6=5-D
L 2,3 _ef ng 12

E interessante notar que a corrente média e eficaz nos interruptores internos depende apenas
da perda de razio ciclica D’ que, como mencionado anteriormente, estd diretamente relacionada &
.energia reativa do sistema. A tensfio de pico sobre os interruptores € dada por (4.58), sendo a
principal caracteristica do conversor NPC-ZVS-PWM. '

Vs, =_\§l (4.58)

4 9.2 Diodos Retificadores de Saida

A corrente de pico nos diodos retificadores € igual a corrente de carga maxima, equagio
(4.59). Assumindo que cada diodo permanega em condugé@o durante meio periodo de chaveamento,
a corrente média € igual & metade da corrente de carga, equagdo (4.60). A tensdo de pico é definida
pelo circuito de grampeamento, sendo dada pela equagéo (4.61).

Alo

Idrmax =lo+ T (4.59)

1 Alo .
Idrmed = E’ . (IO + 7) . (4.60)
Vdr.c = Vee max (4.61)

4.9.3 Diodos de Grampeamento

Os diodos de grampeamento do primério estdo sujeitos a0 mesmo pico de corrente e tensio
dos interruptores principais, equagdes (4.62) e (4.64). Sua corrente média é facilmente obtida a
partir da Fig. 4.21-g, resultando na equagio (4.63).

o ax

IdS,6_max =

(4.62)
Ny
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o, -1-D
Id5,6_imed '—'—*—m;x n( ) (463)
. Ny
Vi
Vd5,6_max =7 . (464)

4.9.4 Diodos de Grampeamento da Tensao sobre os Diodos de Saida

Conforme mencionado no item 4.7, que descreve o circuito de grampeamento, os diodos
Dc; e Dc; entram em conducio assumindo a corrente reversa dos diodos retificadores. Assim, a
corrente de pico € a propria corrente reversa, equagio (4.65), e a tensdo de pico é definida pela
tensdo de grampeamento que sera possivel obter, equagdo (4.66).

O valor médio de corrente ¢ de dificil determinagdo pois nfo € possivel estabelecer que
pardmetros do circuito definem a taxa de decrescimento da corrente através destes diodos. Este
valor seré4 entdo determinado por simulag&o.

Ide,, =Ir (4.65)

Vdc ax = Vee ax (4.66)

4.9.5 Transformador

A corrente no primério do transformador € igual & corrente através do indutor ressonante,
apresentada na Fig. 4.21-c, e o valor eficaz desta corrente é dado por (4.67). A tensdo sobre o
enrolamento secundério aparece na Fig. 4.21-d, sendo igual 4 do enrolamento priméario sobre a
relagdo de transformagdo. Assim, a tensdo eficaz no primario do transformador é obtida através da
equagdo (4.68). o ’ ' ’

I (
Ips = Omax I—E-D' (4.67)
nH 3

Vpes =%~JD—D’ (4.68)

Os valores eficazes de corrente e tensio no enrolamento secundario sio obtidos aplicando a
relagdo de transformagio do “Hybridge” as equagBes acima, 0 que resulta em (4.69) e (4.70).

Isec =Ipes -ny (4.769)

Vpef
ny

Vsecys = (4.70)
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4.9.6 Indutor Ressonante
A corrente de pico no indutor ressonante é a mesma dos semicondutores ativos, conforme
mostra a equagdo (4.71). E a corrente eficaz € igual a corrente eficaz do primério do transformador,

equacio (4.72).

_ Tlopy

Ir,,, = (4.71)
ny

llr,, = Jomax '1/1'Z'D' (4.72)
Ny 3

-4.9.7 Indutores de Saida

Assumindo que a corrente média em cada um dos indutores é metade da corrente de carga,
pode-se determinar o valor maximo de corrente nos indutores de filtragem a partir da equagdo
(4.73), sendo Allo; a ondulagio de corrente no indutor definida pela equagdo (4.36).

Io Allo, To T (Vsec—Vo)
Ilo =—+—-———1—=-—+Def-—-———— 4.73
mxe 20 2 4 Lo (473)

Apesar da forma de onda simples da corrente nos indutores de saida ndo foi possivel
encontrar uma expresséo simplificada para o seu valor eficaz, tendo resultado em (4.74).

Def? - Vsec Io 3 Def - T- Vsec (Vsec+ Vo) _
T 8 48-Lo

Hogs = (llof, —— ,
+Def~T-Vsec)+T-Vo .(1 Def)

(4.74)
Io

Lo (l—Def)-Vo_( 1
Lo Lo 3 4

4.9.8 Capacitor de Saida

A componente alternada da corrente que sai dos indutores de filtragem passa inteiramente
pelo capacitor de saida, para que a carga receba apenas a componente continua desta corrente. Isto

pode ser observado claramente na Fig. 4.21-j. Assim, pode-se afirmar que a corrente de pico em Co
¢ dada pela equagdo (4.75).

Ico =é—21—0- (4.75)

A expressdo para a corrente eficaz, obtida a partir da forma de onda da corrente no
capacitor, resulta na equagdo (4.76).
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T AT~2 2
Alo” T-Alo (1—2-Def)~Vo+Def2-Vsec +(T Vo)™
4 2-Lo 2 \ Lo

Icog = |

(%—Def+Def2)+

o (4.76 )
Def? -T2 . Vsec
12-Lo?

(Vsec—4-Vo)

A tensdo de pico do capacitor de saida é facilmente determinada pela equagdo (4.77).

AVo

Veonax = Vo + (4.77)

4.9.9 Capacitor de Bloqueio

Os esforgos de corrente no capacitor de bloqueio sdo muito similares aos do indutor
ressonante. O valor de pico € 0 mesmo, como mostra a equagdo (4.78), e o valor eficaz € um pouco
menor, sendo definido por (4.79). O méaximo valor de tensdo a que este capacitor estara sujeito
depende da tolerdncia aceita para o desequilibrio de tensdo entre a malha superior e inferior do
conversor, conforme indica a equagéo (4.80).

11
Ieb gy = —meX (4.78)
Ny
Il |
Ich,; = —omax -JD—%-D' (4.79)
ny .
Veb py = A\fb +Veb eq (4.80)

4.9.10 Capacitor de Grampeamento da Tensao sobre os Diodos de Saida

Assim como os diodos de grampeamento Dc; e Dc,, a corrente de pico de Cc; € a prépria
corrente reversa dos diodos retificadores de saida, equagdo (4.81), e seu valor eficaz é de dificil
determinagdo sendo definido por simulagdo. A tensdo de pico é definida pela tensio de
grampeamento que serd possivel obter, conforme indica a equagio (4.82).

IcCpa =1r v ' (4.81)

Vee nax = VeCmax (4.82)
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4.10 Modelo do Conversor NPC-ZVS-PWM para Controle de Tensao e
Corrente

O modelo para controle do conversor NPC-ZVS-PWM pode ser obtido utilizando a mesma
abordagem proposta na referéncia [11] para o conversor FB-ZVS-PWM-PS. Isto é possivel uma
vez que, assim como este ultimo, o conversor NPC-ZVS-PWM ¢€ derivado da topologia do
conversor Buck.

O modelo de pequenos sinais do conversor Buck, obtido através da técnica do Modelo da
Chave PWM [12], € apresentado na Fig. 4.22. A partir deste modelo é possivel chegar ao
equivalente para o conversor NPC-ZVS-PWM. E necessario apenas, introduzir os efeitos
provocados pelo indutor ressonante e os capacitores de comutagdo, utilizados para obter a
comutacdo suave. '

Fig. 4.22 — Modelo de pequenos sinais para o conversor Buck.

As formas de onda da corrente através do indutor ressonante, da tensdo entre os pontos A e
B, e da tensdo sobre o secundédrio do transformador (Fig. 4.10-c ¢ d), sdo os elementos
fundamentais para o desenvolvimento do modelo de pequenos sinais do conversor NPC-ZVS-
PWM. '

As observagdes feitas no item 4.4 indicam que a razio ciclica efetiva do conversor, equagio
(4.9), ndo depende apenas da razio ciclica de controle. Ela também ¢ fungio da corrente de carga,
da induténcia ressonante, da tens3o de entrada e da freqiiéncia de chaveamento. '

Sendo assim, para obter um modelo de pequenos sinais que represente adequadamente o

conversor NPC-ZVS-PWM ¢é necessario determinar a perturbagdo na razio ciclica efetiva (aef )
provocada por estes diversos fatores. A perturbagfo na razdo ciclica efetiva pode ser expressa pela
equagio (4.83).

def =d + dio + dvi (4.83)

~

Nesta equagédo d, dio e dvi representam as perturbagdes em Def causadas por uma
variagdo de razdo ciclica, uma variagdo da corrente de carga e uma variagfio na tensdo de entrada,
respectivamente. Para entender como estes paridmetros influenciam a razfo ciclica efetiva cada um
deles sera analisado separadamente.

O efeito de uma variagdo da tensdio de entrada na razio ciclica do conversor pode ser
observada na Fig. 4.23. Na operagdo normal a corrente do indutor ressonante cresce com uma
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representada na figura pelo incremento Vi, a corrente do indutor ressonante passa a crescer com
uma derivada maior expressa por a,, equagdo (4.85). Como pode ser observado o efeito desta
-l

variagdo € o aumento da razdo ciclica efetiva, representada na figura por dvi.

a foln | (L)
yir2

- 7
a2 / V(A.B)

l al
_/
A2

—

Loir2n .

V{sec)

lo | ] ML
s | [3] D)

F T g wer

Fig. 4.2 - Perturbagdo de Def devido a variagéo da tensdo de entrada. '

Vi
= 1 (42)
2-Lg
(Vi+ i)
oy =-—-=
2-Lg

(4.3)

Os intervalos de tempo At; e At, podem ser definidos em fun¢do destas derivadas,

resultando em (4.86) e (4.87). Uma expressdo para dvi pode entfio ser obtida, conforme a equagéo
(4.88).

_2-To/n _4-Lr-ITo/n

At 4.4
! oy Vi . ()
Atz___2-Io/n=4~L'r~IAo./n (45)
o, (Vi + ¥i)
avi=LAt2—=8-Lr-f-Io/n-‘ —‘2—7— (4~6)
' V1-(V1+v1)

Como estd sendo buscado o modelo de pequenos sinais do conversor NPC-ZVS-PWM,
pode-se afirmar que para esta condigdo Vi>> Vi, € a perturbagdo em Def causada por uma variagio
na tensdo de entrada pode ser expressa por (4.89), sendo Rd definida por (4.90).

~ . Rd-lIo ..
dvi= - Vi
Vi

(4.7)
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_8-Lr-f
n

Rd (4.8)

Para determinar o efeito de uma variagio da corrente de saida na razéo ciclica do conversor,
segue-se um procedimento muito semelhante. A Fig. 4.3 apresenta o comportamento das variaveis
para a condi¢io de um aumento da corrente de carga. '

T
iom vi2 L0
al / ] V(A.B)
t
l i
! .
At !
AR 5 S
—l I
lr viren |,
X V{sec)
' dio i
i H i
Io ’ ; Y T2
k | 5 !
oy + er =

Fig. 4.3 — Perturbagdo de Def devido a variagdo da corrente de carga.

Na operagio normal a corrente através. do indutor ressonante demora um tempo At; para
alcangar o valor da corrente de carga refletida ao primario. Com o aumento da corrente de carga é
natural que esta etapa demore um tempo maior, igual a At;, uma vez que a taxa de variagdo da
corrente ainda € a mesma (ct;). Como pode ser observado, o efeito do aumento da corrente de carga

¢ a diminuigdo da razio ciclica efetiva, representada na figura por dio .

Os intervalos de tempo Atl e At2 podem ser definidos em fung#io da variagdo de corrente

através do indutor ressonante, resultando em (4.91) e (4.92). Uma expressdo para dio pode entdo
ser obtida, conforme a equagio (4.93).

_2-lo/n_4-Lr-Io/n

At 4.9
1 0!.1 Vl ( ‘ )
Aty = 2-(Io+ io)/n _ 4~Lr-(Io'+ io)/n (410)
Ol,l Vi
dio=S -4ty 8-Lef o) R (4.11)
T/2 n-Vi Vi

As equagdes (4.89) e (4.93) permitem obter o modelo de pequenos sinais para o conversor
NPC-ZVS-PWM, a partir do modelo do conversor Buck. E necessério apenas substituir os fatores

d na Fig. 4.1 por def definido pela equagdo (4.83). Desta forma obtém-se o modelo apresentado
na Fig. 4.4.
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<>
.I

N
2.7,

V DEF (le*dVl)%

Fig. 4.25 — Modelo de pequenos sinais para o conversor NPC-ZVS-PWM.,

Neste modelo a tensdo de entrada Vg foi substituida pela tensio no secundario do
transformador, e o indutor do filtro de saida tem valor igual a duas vezes a indutincia Lo, calculada

para cada um dos indutores do retificador “Hybridge”. Observa-se que a contribui¢do de d ests
representada por duas fontes independentes, e distintas das fontes dependentes que representam as

contribui¢des de dio e dvi. Isto ressalta o fato de que as variagSes em Io e Vi sdo externas ao
CONVersor.

A analise do circuito pode ser simplificada referindo todos os elementos para o secundério
do transformador ficticio T, como mostra a Fig. 4.26. A solugido deste circuito frente a uma

variagéio da razdo ciclica de controle, isto é, para vi igual a zero e portanto dvi também igual a
zero, resulta na fung¢do de transferéncia entre a tensdo de saida e a razdo ciclica de comando
expressa por (4.94), sendo Roeq definida por (4.95).

A AL A
ZV_'.(dio'rdw) .;.’.'_.d 200
.I'lH 3

|=
|.|o

g
>

Fig. 4.26 — Modelo de pequenos sinais para o conversor NPC-ZVS-PWM, referido ao secunddrio.

_Vols) _
Gv(s)= DE)

Vi-Ro 1+Rse-Co-s (4.94)
R .Lo-
ocd I+ Rse-Co+—2 Lo-ny -s+2-Lo-Co-ng - Rse+Ro .52
Roeq Roeq
Roeq=2-Ro-ny +Rd (4.95)

A fung@o de transferéncia entre a corrente de saida e a razdo ciclica de comando pode ser
obtida simplesmente dividindo a expressio (4.94) por Ro, 0 que resulta em (4.96).
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Gi(s)= To(s) _ Vi 1+Rse-Co-s

=== : (4.96)
D(s) R
(5) Rocq ]-s+2-Lo-Co-nH-(

2;L0'UH

1+(Rse-Co+ M)-sz

Roeq Roeq

Observe que a fungéo de transferéncia obtida representa um circuito de segunda ordem com
freqiiéncia natural de ressonéncia expressa por (4.97).

fn = L. 1 iR (4.97)
2-Lo-Co-nH-($j
oeq

4.11 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi descrever com detalhes a operagfo da topologia adotada para o
estagio de conversdo CC-CC. Primeiramente foram apresentadas as etapas de operagdo e as
principais formas de onda. A partir desta anélise foi possivel levantar a caracteristica de saida do
conversor. O estudo do comportamento da estrutura durante a comutagéo dos interruptores permitiu
estabelecer limites para a operago do circuito.

A andlise detalhada dos circuitos auxiliares agregados a estrutura do conversor NPC-ZVS-
PWM convencional, permitiu desenvolver o equacionamento adequado para todas as varidveis do
sistema. Desta forma, a determinag&o dos esforgos nos componentes ficou bastante facilitada.

Também foi levantado o modelo de pequenos sinais para controle do conversor NPC-ZVS-
PWM, na forma como ele esta sendo empregado. Com as informagSes apresentadas o projeto da
topologia adotada pode ser realizado a partir de um pequeno conjunto de especificagSes, e alguns
pardmetros de projeto.



5. Projeto e Dimensidnamento

5.1 Introducao

O capitulo 4 oferece toda a base tedrica e o equacionamento necessarios para o
estabelecimento de uma metodologia de projeto da topologia proposta. Partindo das especificagdes
e da definicdo de alguns pardmetros de projeto podem ser determinados os valores dos
componentes € os esforgos a que estardo submetidos.

Este capitulo apresenta o dimensionamento de todos os elementos do estigio de poténcia.
Também sédo definidos o circuito de controle, para a operagdo do conversor em malha fechada, e 0 -
circuito de comando, para gerar sinais de gatilho adequados aos semicondutores ativos.

A simulag@o numérica € a principal ferramenta nesta fase do desenvolvimento, permitindo a
verificagdo dos célculos tedricos e do funcionamento do conversor. O completo dimensionamento
da estrutura também s6 ¢ possivel a partir da defini¢do de algumas varidveis através da simulagéo
do circuito. De qualquer forma, todos os resultados obtidos ddo apenas uma ordem de grandeza do
que seré observado no circuito real.

5.2 Metodologia de Projeto

Geralmente o conjunto de especificagdes de projeto € definido como sendo:
* Vi, tensdo de entrada (V).
» Vo, tensio de saida (V):
= To, corrente de saida (A).
» f, freqiiéncia de chaveamento (Hz).
= 1), rendimento (%).
*  Alo, ondulagdo da corrente de saida (A ou % da corrente nominal de saida).
*  AVo, ondulagio da tensio de saida (V ou % da tensdo nominal de saida).
A metodologia de projeto consiste em predefinir valores para alguns pardmetros do circuito

€, a partir destes e das especificagGes, calcular as demais grandezas. Um conjunto de parimetros
que costuma ser utilizado para o inicio do projeto é: '

* Def, ganho estético para a poténcia nominal.
= D’, perda de razdo ciclica para carga nominal.

= Jomi, corrente minima com comutagio suave (A ou % da corrente nominal).
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* AVcb, ondulagdo da tensdo sobre o capacitor de bloqueio (V ou % da tenso de entrada).
*  Vcbpyed, maximo desequilibrio de tensdo entre as malhas superior e inferior do conversor NPC-
ZVS-PWM.

No lugar de D’ pode-se também assumir o tempo méximo para a comutagio dos
interruptores, na condi¢do de carga minima. Desta forma, o projeto do conversor segue os seguintes
passos:

1. Determinagdo da poténcia e resisténcia de saida nominais, através das equagdes (5.1) e (5.2).

Po=Vo-lIo (W) | (5.1)
Ro=22 (q) | (5.2)
Io .

2. Calculo da relagio de transformagio do conversor NPC-ZVS-PWM convencional, a partir da
equagio (4.6), e da relagdo de transformagdo para a topologia adotada, a partir da equagio
(4.19), que resultam em (5.3) e (5.4), respectivamente.

Vi/2

n=Def - —— 5.3
Vo | (5.3)

ny =% (5.4)

3. Calculo da tens&o no secundario do transformador, a partir da equagdo (4.20).

4. Determinagdo do indutor ressonante, a partir da equagdo (4.8), que resulta em (5.5).

v Vi T
Lr=D"—- H) 5.5
"7 2 4-Io/n (1) (5.3)
5. Célculo dos capacitores de comutagéo, a partir da equacio (4.18), que resulta em (5.6).
Le( Iopg )
C=—|—min_| (f 5.6
L5 (n-Vi/2) ( ) ' (3:6)
6. Calculo dos indutores de saida, a partir da equag@o (4.37) que resulta em (5.7).
L0=Def.I.M (H) (5.7)
2 Alo
7. Calculo do capacitor de saida, a partir da equago (4.39) que resulta em (5.8).
Alo
Co=—— (F 5.8)
© " AVo-4.m-f () (

8. Determinagdo do capacitor de bloqueio, a partir da equagdo (4.54) que resulta em (5.9).
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2 Io T Io Lr '
Cb= <] Def + — — —. — 1| (F '
AVcb n ( © 4 n Vi) (F) (5'9)

9. Calculo dos intervalos de tempo envolvidos nas etapas de operagdo, dados pelas equagtes de
(4.1) até (4.5), e verificagdo da operagdo do circuito em malha aberta por simulago.

10. Determinagdo dos esforgos nos componentes, fornecidos pelas equagdes de (4.55) até (4.82).
11. Dimensionamento fisico dos componentes.

12. Definigdo do circuito de grampeamento da tenséo nos diodos retificadores.

13. Determinagdo do modelo do conversor ¢ dos pardmetros do controlador empregado.

14. Verificagdio da operagdo do circuito em malha fechada por simulag3o.

15. Defini¢do do circuito de comando.

Ao final deste procedimento todos os elementos necessirios para a construgdio de um
protdtipo operacional estardo disponivies.

5.3 Projeto

5.3.1 Especifica¢des

O capitulo 1 apresentou as especificagGes desejadas para o conversor em estudo. Os valores
" nominais sdo repetidos aqui, por conveniéncia:

«  Vi=900V.
= Vo=60V.
= Jo=400A.

. f=70kHz.
= 1 =96%.

»  Alo=20A ou 5%.
» AVo=100mV ou 0,2%.

Também foi colocado como especificagdo a corrente minima com comutagdo suave de
120A ou 30% da carga nominal.
5.3.2 Parametros de Projeto

Para o inicio dos célculos foram adotados os seguintes valores como constantes de projeto:

* Def=0,6, procura-se adotar um ganho estatico préximo & metade da faixa de variagéo
possivel para o seu valor (0-1).
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= D’'=0,1, o que representa uma pequena quantidade de energia reativa circulando no sistema.

* Jopn =120A, conforme a especificagdo desejada.

=  AVcb=0,04-Vi/2, para que a queda de tensdo sobre o capacitor de bloqueio tenha pouco

efeito sobre a transferéncia de energia para a carga.

= Vebeg =50V, um desequilibrio maior do que este nivel de tens#o representaria, com certeza,

alguma falha do circuito.

5.3.3 Definigao dos Elementos Passivos

Seguindo o procedimento de projeto proposto obtém-se o valor das principais variaveis do
circuito. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Principais variaveis do Conversor NPC-ZVS-PWM.

Elemento Simbolo Valor
Poténcia de saida nominal Po 24kW
Resisténcia de saida nominal Ro 0,15Q2

| Relag@o de transformag&o convencional n 428
Reiaq:ﬁo de transformag3o para o “Hybridge” Ny 2,14
Indutor ressonante Lr 1,7uH
Capacitor de comutagio C 4,4nF
Indutor de Saida Lo 19,3uH
Capacitor de Saida Co 227,3uF
Capacitor de Bloqueio Cb 20,3uF

5.3.4 Simulagdo em Malha Aberta

Para simular o circuito em malha aberta é necessario determinar os tempos de condug@o dos
semicondutores ativos. Isto pode ser feito a partir do calculo dos intervalos de tempo envolvidos
nas etapas de operag#o, cujos valores resultantes sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Intervalos de tempo das etapas de funcionamento.

Etapa Simbolo Valor
Primeira Atyo 357ns -
Segunda Aty 357ns
Terceira a quinta Atss 4,28us
Sexta e Oitava Atgs e Atgy 21ns
Sétima Aty 2,12us
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A determinagdo do tempo de condugdo dos interruptores assume que eles sdo comandados a
conduzir exatamente na metade da primeira etapa, de modo a garantir a comutagio suave. Assim, o
tempo de condugdo dos interruptores externos, S; e S4, pode ser determinado pela equagio (5.10), e
dos interruptores internos, S, e S3, pela equagdo (5.11). Os interruptores superiores, S; e S,
comegam a conduzir no inicio do periodo de chaveamento, e os interruptores inferiores, S; e S,
meio ciclo depois. ‘

t0n1’4 =%'Atlo +At53 (5]0)

ton; 3 =%-At10 + Atsy + Atgs + Aty (5.11)

Agora, o circuito pode ser simulado com diodos e interruptores ideais e sem a presenca do
circuito de grampeamento da tens@o sobre os diodos retificadores, conforme mostra a Fig. 5.1. Os
resultados de simulagdo, permitem verificar o funcionamento do conversor e os esforgos nos
componentes, auxiliando em seu dimensionamento.

. , .
Dst
Dt R Ri2
=V g1 St = 0.0001 0.0001
T 450 c1
4.4n
05
— ! 3
Lot Lo2
Ds2 19.3uM 19.3uH
D2 |
92 $2 T | . Co = < Ro
c2 227.3uF S 015
4.4n
Lp
Cb 1mH = Ls
LY 2 CE, o QW] 218uH
+—ii \ARAS s
203vF | [®] K1 Lr .
k_linear 1.7uH 2
COUPLING = 0.999998 Ds3 03 by or2
o @ 83 =
c3 . 10 ]
) 44n
D6 I ot @
L 5 V3 va
- Ds4
—=: g4 S4 D4:: = =
T 450 c4 @3 o4
4.4n Vs
R3
d AAA

Fig. 5.1 — Circuito de simulagdo em malha aberta.

A Fig. 5.2 até a Fig. 5.7 mostram as principais formas de onda do circuito. E muito

importante verificar a comutagio suave no bloqueio do interruptor, como pode ser observado na
Fig. 5.3.
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Fig. 5.2 - Tensdo e corrente nos interruptores S; e S,.
500 ] ~ 4°1(Ds1)
- V(2,3)
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9.9649ms 9.9650ms
500 + ~ 4*((Ds2)
- V(34)
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Fig. 5.3 — Detalhe da comutagdo dos interruptores S; e S,
450 = I(Dr1)
- \(7,10)
0
500 — ] ~ {D5)*4
« V(3,13)
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Fig. 5.4 — Tensdo e corrente nos diodos Dr; e Ds,
500 4 - NL4
- V(6,18)
0
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220A ~ ltot)
180A
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Fig. 5.5 — Tensdo e corrente no primdrio do transformador e corrente no indutor Lo,.
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Fig. 5.6 — Tensdo e corrente no capacitor Co.
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Fig. 5.7 — Tensdo e corrente no capacitor Cb.

5.3.5 Esforgos nos Componentes

-As Tabela 5.1 e Tabela 5.2 fornecem os esfor¢os nos componentes. Podem ser observados
~ os valores calculados segundo o equacionamento apresentado no capitulo 4, e também os valores
obtidos através da simulagdo. ‘

Devido as perdas nos semicondutores, cujo modelo no estado de condugio € um resistor, a
poténcia obtida na simulag¢do foi um pouco menor do que a calculada, ou seja, 23,25kW quando
-estava sendo esperado 24kW. Isto justifica as pequenas diferengas obtidas entre os valores dos
esforgos nos componentes.

5.4 Dimensionamento Fisico dos Componentes

Uma vez determinados os esforgos a que estarfio sujeitos os elementos do circuito €
possivel escolher, dentre os componentes comerciais, aqueles que mais se adaptam & aplicagdo. O
elevado nivel de poténcia processado faz necessaria a utilizagéo de associagdes série ou paralelo de
alguns elementos, de modo a respeitar as limitagSes dos componentes comerciais disponiveis.

5.4.1 Interruptores Principais

O semicondutor ativo escolhido foi o transistor MOSFET IXFX44N60 da IXYS
Corporation, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.3. A tecnologia de
transistores MOSFET apresenta um diodo intrinseco entre dreno e source, em antiparalelo com o
interruptor, podendo ser empregado no lugar dos diodos Dy, D2, D; e Dy.
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Corrente de pico (A) Tensdo de pico (V)
Componente Calculado Simulado Calculado Simulado
S1, S4 101 100,2 450 441
152,83 101 106,5 450 464
Dry, Dr; 410 406,6 210 204,4
Ds, Dg 101 100,5 450 461,2
Primario do Transformador 101 100,6 450 444,1
Secundario do Transformador 217 213,2 210 207
Lr 101 100,6 — —
Lo 217 213,2 — —
Co 10 8,6 60,05 59,3
Cb 101 100,6 59 10,2
Tabela 5.4 — Corrente e tensdo eficazes e corrente média nos componentes.
Corrente eficaz (A) Tensdo eficaz (V) Corrente média (A)
Componente Calculado | Simulado | Calculado | Simulado | Calculado | Simulado
S1, S4 56,1 51,3 —_— — 31,6 29
Sa, S3 68,4 62,8 — — 46,8 42,9
Dry, Dr; — — — — 205 196,9
Ds, Ds — — — —_ 15,2 14
Primaério do 97,7 89,9 348,6 338,5 — —
Transformador ' - ' '
Secundério do 209,3 191,8 162,7 158 — —
Transformador
Lr 97,7 89,9 _— — — —
Lo 201 197,6 — — —_ —
Co 5,6 51 —_ —_ — _
Cb 80,5 73,7 —_ — — _
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Tabela 5.5 — Principais caracteristicas do transistor MOSFET LXF.X44N60.

Caracteristica Simbolo Valor

Tensdo dreno-source, maxima VdSmax 600V

Corrente de dreno, continbua Id 30A @ 100°C
Corrente de dreno, pulso tnico Idp I 176A
Resisténcia dreno-source Rds 130mQ @ 22A e 25°C
Tempo de subida tr 50ns @ 22A,300V e 1Q
Tempo de descida tf © 40ns @ 224, 300V e 10
Capacitincia de entrada Ciss 8,9nF
Capacitancia de saida Coss InF
Capacitancia de transferéncia reversa | Crss : 330pF
Resisténcia térmica jungio capsula Rthjc 0,22K/W
Temperatura de jungio, maxima Tj 150°C

Observa-se que sdo necessarios pelo menos dois transistores em paralelo para suportar a
corrente média calculada. Porém, tendo em vista o elevado rendimento desejado, serdo empregados
quatro interruptores em paralelo.

As capacitdncias dreno-source e gatilho-source podem ser determinadas segundo as
equagdes (5.12) e (5.13), respectivamente. A primeira representa a capacitincia de comutagdo, ou
parte dela, e a segunda é um pardmetro importante para o projeto do circuito de comando dos
transistores, determinando efetivamente a velocidade com que ele muda de estado.

Cds = Coss — Crss (5.12)
Cgs =Ciss — Crss (5.13)

Aplicando os parametros do transistor MOSFET escolhido as equagdes (5.12) e (5.13),
considerando a associagdo de quatro deles em paralelo, obtém-se uma capacitincia dreno-source de
2,7nF e uma capacitincia gatilho-source de 34,3nF.

5.4.2 Diodos Retificadores de Saida

O diodo escolhido para o retificador de saida foi o HFA240NJ40C da International
Rectfier, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.6. Os valores de corrente e
tempo de recuperagio reversa foram obtidos das curvas de catilogo, utilizando como paridmetro a
derivada de corrente calculada a partir da forma de onda de simulagdo (585A/us). Estes dois
valores irdo definir os elementos do circuito de grampeamento da tensdo sobre os diodos
retificadores.
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Tabela 5.6 — Principais caracteristicas do diodo HFA240NJ40C.

Caracteristica Simbolo Valor
Corrente direta, continua If 244A @ 25°C
Corrente direta, pulso tnico Ifp 900A

Tensdo reversa, maxima VTmax 400V

Tensdo direta \%3 1,35V @ 200A e 125°C
Corrente reversa Irr | 50A @ 200A e 585A/us
Tempo de recuperagéo reversa Trr 225ns @ S85A/us

5.4.3 Diodos de Grampeamento

O diodo escolhido para grampeamento no lado primario foi o APT60D60B da Advanced
Power Technology, cujas caracteristicas mais representativas sdo apresentadas na Tabela 5.7. A
principal restrigio na escolha deste componente foi a elevada corrente de pico que ele deve
suportar, apesar do valor médio bastante reduzido.

Tabela 5.7 — Principais caracteristicas do diodo APT60D60B.

Caracteristica Simbolo Valor
Corrente direta, continua If 60A @ 70°C
Corrente direta, pulso tnico Ify 600A @ 25°C
Tensdo reversa, maxima Vmax 600V

Tensdo direta \%3 ' 0,9V @ 15A € 100°C

5.4.4 Transformador

O dimensionamento do transformador segue a metodologia proposta em {15] e envolve a
determinagdo do nticleo comercial disponivel capaz de processar a poténcia a desejada. Apds a
escolha do nucleo é possivel definir o nimero de espiras, o condutor, e o ntimero de condutores em
paralelo de cada um dos enrolamentos. Entretanto, antes de construir o transformador é preciso
ainda verificar o fator de utilizago realmente obtido e a previsio da elevagio de temperatura.

Devido ao elevado nivel de poténcia envolvido no projeto € necessario associar
transformadores, com os enrolamentos primarios em paralelo e os secundarios em série. Isto
estabelece uma boa distribui¢do de poténcia entre os transformadores, uma vez que as correntes
através de todos os enrolamentos secundirios sdo iguais, fazendo com que as correntes nos
enrolamentos primarios também o sejam.

As variaveis que permitem o dimensionamento de cada um dos transformadores sdo:
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= Poténcia aparente do transformador (Pa), definida pela equagdo (5.14).

Vsecer

Nt Vper + Iseces-

(5.14)

Sendo Nt o numero de transformadores associados.

* Produto da 4rea da janela pela 4rea da seg#o transversal do niicleo (WaAc), equagdo (5.15).

WaAc= (5.15)

Nesta equagio sdo adotados diversos pardmetros: Ku, fator de utilizagdo da janela do
nicleo pelo cobre; Kv, fator de forma de onda; Jna, densidade de corrente maxima em Alcm?;
By, densidade de fluxo magnético maxima em T. O resultado da equagdo (5.15) permite escolher
o nucleo comercial de forma que o produto da area da janela pela area da segdo transversal seja
igual ou maior do que o calculado.

= Numero de espiras do priméario (Np), expresso pela equagéo (5.16).

Vp ef

Np=
Kv-Ac B - f

(5.16)

Sendo Ac a area da segdo transversal do nucleo comercial escolhido. Como o numero de
espiras deve ser inteiro, o material estara sujeito a uma densidade de fluxo magnético efetiva
diferente do valor maximo adotado, conforme ¢ definido pela equagéo (5.17).

A%
PSP .. S— (5.17)
Kv:-Ac:-Np-f
* Numero de espiras do secundario (Ns), dado pela equagdo (5.18).
Ns=-L.NP (5.18)
Nt Ny '

Como os diversos enrolamentos secundérios estdo em série cada um deles tera apenas uma
parcela da tensdo total, e portanto o nimero de espiras € reduzido.

* Profundidade de penetragio (A), conforme a equagio (5.19).
7,15
A== 5.19
E (2197

Quanto maior a freqiiéncia maior é a tendéncia da corrente elétrica se concentrar na
superficie do material condutor. A equagdo (5.19) determina a profundidade de penetragdo da
corrente elétrica no material.
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= Diadmetro/espessura maxima do condutor/lamina (8,.x), definido pela equagdo (5.20).

5 . =2-A . (5.20)

max

A equagdo (5.20) define o didmetro méaximo de um condutor ou a espessura maxima de
uma lamina de cobre em fun¢3o da freqiiéncia de chaveamento. Pode-se entio escolher o condutor
ou lamina adequado para cada um dos enrolamentos.

»* Numero de condutores/ldminas em paralelo no primério e no secundario (Kp e Ks), equagdes
(5.21) e (5.22), respectivamente. '

Kp:...I_P._"'f/l_ (5.21)
J max - Acup
| Ks=__lfgﬁ£__ ' (5.22)
J max - Acus -

Sendo Acup e Acus a area da segio transversal do condutor/lamina individual escolhido
para o primario e o secundario, respectivamente. A associagdo em paralelo de condutores/liminas
geralmente € necessdria para respeitar a maxima densidade de corrente adotada e também o
didmetro maximo calculado.

Com estes dados é possivel determinar a real ocupagdo da janela pelo cobre, através da
equagio (5.23).

_Np-Kp-Acup+ Ns-Ks- Acus
Wa

Ku

(5.23)

Para verificar a elevagdo de temperatura é necessario primeiro calcular as perdas no
transformador. Conforme indica a equagdo (5.24), as perdas se dividem em perdas no nucleo, dadas
pela equag@o (5.25), e perdas no cobre, dadas pela equagdo (5.26).

Pt=Pn + Pc _ (5.24)
Pn=Ve-a-f¢.B¢ (5.25)
2
PC=&' Le . Ipef +.I\E..._LL_.ISecgf (526)
Kp o, -Acup \ Nt Ks o -Acus

Na equagiio (5.25) Ve é o volume magnético do niicleo em cm’, f é a freqiiéncia de
chaveamento em kHz, e B, € a densidade de fluxo magnético efetiva em kG. Os fatores a, ¢ e d sdo
coeficientes de perdas que dependem do material do nicleo e da freqiiéncia de operagdo. As
varidveis que aparecem na equagdo (5.26) sdo Le, comprimento médio da espira que depende das

dimensdes do nicleo, e o, , condutividade do cobre igual a 5,7-107 -1/Q-m.,
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A elevagdo de temperatura pode entdo ser calculada através da equagio (5.27) devendo
respeitar a temperatura maxima que o nucleo pode atingir. Nesta expressio Rth é a resisténcia

térmica do transformador dada pela equagio (5.28), em ° C/ W.

AT =Pt-Rth : _ (5.27)

Rth =23-(Wa- Ac) ™’ (5.28)

Aplicando as variaveis do projeto as expressdes de (5.14) a (5.28) é possivel obter todos os
dados necessarios para a construgio do transformador. Primeiramente, para a defini¢do do nucleo,
foram utilizadas as equagdes (5.14) e (5.15), tendo sido adotados os seguintes parametros:

=  Ku=0,5, ou seja, 50% do espago da janela é ocupado por cobre, e os outros 50% pela isolagio
dos condutores e pelo isolamento entre o primario e o secundario.

= Kv=4, fator de forma de onda para ondas quadradas e simétricas.

" Jnax =220A/ cm?, densidade de corrente maxima, ajustada para obter uma elevagdo de
temperatura menor que 60°C.

* B =0T, densidade de fluxo magnético maxima, adotada de acordo com as caracteristicas
do material magnético utilizado.

Empregando a associagdo de oito transformadores a poténcia aparente de cada um deles é
igual a 8,51kW, e o produto da 4rea da janela pela area da segdo transversal do nicleo deve ser
igual ou maior do que 27,64cm”.

Desta forma, o nticleo escolhido para o transformador de poténcia foi o EE-48020 da
Magnetics, material tipo R, cujas principais caracteristicas estdo descritas na Tabela 5.8. A Fig. 5.8
estabelece a associagio entre as dimensdes apresentadas na tabela e o nicleo real.

T

Fig. 5.8 — Dimensdes do niicleo EE-48020.
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Tabela 5.8 — Principais caracteristicas do niicleo EE-48020.

Caracteristica Simbolo | Valor
Area da janela Wa 7,91cm?
Area da segfo transversal Ac | 3,89cm?
Produto da édrea da janela pela 4rea da seg@o transversal WaAc 30,8cm*
Volume magnético Ve 72,1em’
Altura do nuicleo (Fig. 5.8) B 38,1cm
Largura do nucleo (Fig. 5.8) C 1,98cm
Altura da janela (Fig. 5.8) D 2,82¢cm
Espago entre as pernas externas do niicleo (Fig. 5.8) E 5,93cm
Comprimento da perna central do nucleo (Fig. 5.8) F 1,98cm
Comprimento da janela (Fig. 5.8) M 1,98cm
Coeficiente de perdas para freqiiéncias menores que 100kHz a 0,074
Coeficiente de perdas para freqliéncias menores que 100kHz c 1,43
Coeficiente de perdas para freqiiéncias menores que 100kHz d 2,85

_ As dimensdes do niicleo permitem calcular o comprimento médio da espira a partir da
equagdo (5.29), o que resulta em 141mm.

E-F

Le=2-(C+F)+n- (5.29)

A Tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos com as demais expressdes, reunindo todas as
informagdes para a construg@o do transformador. O enrolamento primario utilizou o fio Litz, com
40 vias de condutores de 37 AWG, com o intuito de minimizar as perdas por efeito pelicular. No
enrolamento secundério foram empregadas laminas de cobre de 0,5mm de espessura e 40mm de
altura pois, caso contrario, seriam necessarios mais de 400 fios em paralelo para suportar a elevada
corrente que deve circular por ele.

Devido a dificuldade de trabalhar com l4minas em paralelo o transformador precisou ser
construido enrolando primeiro todo o secundario e, depois todo o primario. As indutincias
magnetizante e de dispersdo obtidas para a associagdo de 8 transformadores construidos deste
modo foram 100puH e 7uH, respectivamente. Este valor de indutincia de dispersdo levou a
reavaliagio dos valores calculados para o indutor ressonante e os capacitores de comutagdo, bem
como dos tempos envolvidos com a comutagio dos interruptores.




Tabela 5.9 — Dados do transformador.
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Pardmetro Simbolo Valor
Numero de espiras do primario Np 32
Numero de espiras do primario Ns 2
Densidade de fluxo magnético efetiva B. 0,1T
Profundidade de penetragdo A 0,27mm
Didmetro/espessura maxima | Sumax 0,54mm
Condutor escothido para o primdrio —_ Fio Litz 40x37AWG
Condutor escolhido para o secundario — Limina 0,5mmx40mm
Area de cobre do condutor escolhido para o primario Acup 0,4mm*
Area de cobre da lamina escolhida para o secundario Acus 20mm?
Numero de condutores em paralelo no primario Kp 14
Numero de laminas em paralelo no secundario Ks 4
Fator de utilizag¢io obtido Ku 0,43
Perdas no nucleo Pn 2,3W
Perdas no cobre Pc 4.8W

| Perdas totais no transformador Pt 7,1W
Resisténcia térmica do transformador Rth 6,5°C/W
Elevagdo de temperatura AT 46,3°C

O estudo apresentado no item 4.5 permite a analise comparativa de diversas combinages
de indutancias e capacitincias, uma vez fixado um valor aproximado para o tempo de comutagio
dos interruptores na condigio de carga minima. Admitindo que, para a corrente minima de 1204, a
tensdo sobre o capacitor C, demore 600ns para atingir 450V, uma boa combinagdo de pardmetros
. encontrada foi uma indutincia de 8,5uH (7uH de dispersdo e 1,5uH externa) e uma capacitincia de
20,7nF (2,70F dos interruptores e 18nF externa).

Para estas condigSes o comportamento do circuito ressonante equivalente 4 oitava etapa de
operagdo, formado pelo indutor ressonante e os capacitores de comutagio, é obtido aplicando o
conjunto de equagdes (4.12), o que resulta nas formas de onda de corrente e tensio apresentadas na
Fig. 5.9. O periodo de ressonancia obtido foi de 3,2us, o tempo para a tensdo sobre o capacitor C,
atingir 450V foi de 583ns e o pico de tensdo foi de 496,4V. Estes dados sio compativeis com a
operag@o do circuito, definindo o tempo de duragio da oitava etapa.

O aumento do valor total da indutincia ressonante trouxe como conseqiiéncia 0 aumento da
perda de razdo ciclica, ou seja, a diminuigio da poténcia que pode ser transferida para a carga. A
poténcia maxima que pode ser obtida com o conversor nestas condigdes é 17kW (60V e 284A),
com uma perda de razdo ciclica de 0,35.
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Fig. 5.2 — Formas de onda de corrente e tensdo do circuito ressonante equivalente a oitava etapa de
operagdo.

Apos estas observagdes todo o projeto necessitaria ser reavaliado, alterando o célculo e o
dimensionamento dos componentes, inclusive do préprio transformador. Entretanto, a postura
assumida foi continuar a construgdo do protétipo, uma vez que a confecgio de novos
transformadores e possiveis alteragdes na distribui¢do mecénica dos componentes representariam
. um atraso significativo.

De qualquer forma muitos conceitos e caracteristicas do circuito poderdo ser confirmados
na poténcia de 17kW. Os componentes continuardo sendo projetados para os esforgos inicialmente
calculados, mesmo sabendo que a poténcia obtida sera significativamente menor.

5.4.5 Indutor Ressonante

A indutincia de dispersdo obtida com a associagdo de transformadores e a analise da nova
condi¢do de operagdo do circuito revelaram a necessidade de um indutor externo de 1,5uH, para
completar o valor do indutor ressonante. Devido ao elevado nivel de corrente alternada que circula
pelo indutor ressonante, este estd sujeito a uma grande variag@o de fluxo que se reflete em altas
perdas por efeito de proximidade. Assim, € necessario utilizar um niicleo que permita colocar todas
as espiras em uma tnica camada.

O dimensionamento de um indutor é muito semelhante ao de um transformador. Porém,
algumas expressdes sdo diferentes, pois, ao contrario do transformador, o indutor deve ser capaz de
armazenar energia. As variaveis que diferem do projeto do transformador sio apresentadas a
seguir, ¢ as demais equagdes sdo aplicadas diretamente.

* Produto da 4rea da janela pela drea da segfo transversal do niicleo (WaAc), equagdo (5.30).

Lr-lrp,, - Hre
Ku “Jmax 'l3rnax

WaAc=

(5.1)
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Nesta equagdo sdo adotados os parametros Ku, Jpux, € Bpax. O resultado da equagio (5.30)
permite escolher o nucleo comercial de forma que o produto da 4rea da janela pela area da segiio
transversal seja igual ou maior do que o calculado.

» Nuomero de espiras do indutor (N), definido pela equagéo (5.31).

Lr-Ilr,
= max (5.31)
Ac-B .«
Sendo Ac a area da segdio transversal do nicleo comercial escolhido. O resultado da
expressdo (5.31) deve ser um nimero inteiro.

= Entreferro (g), expresso pela equagdo (5.32).

_Ho- N - Iy,
B

(5.32)

max

O parimetro i, é a permeabilidade do ar, igual a 4-7-107" H/m . Caso seja empregado um
nucleo no formato EE o entreferro € distribuido entre as pernas externas, e o valor de g deve:ser
dividido por dois. O ajuste do entreferro permite trabalhar com a densidade de fluxo magnético
maxima, ndo sendo necessario calcular o valor efetivo.

* Numero de condutores em paralelo (K), definido pela equaggo (5.33).

Ilref
-Acu

K =

5.33
] (5.33)

max

Sendo Acu a area da segdo transversal do condutor individual escolhido conforme a
restricdo da profundidade de penetragio.

= Fator de ocupagio da janela pelo cobre (Ku), segundo a equagio (5.34).

Ku= M (5.34)
Wa
= Perdas no nucleo (Pn), equagdo (5.395).
Pn=Ve-a-f° By’ (5.35)
= Perdas no cobre (Pc), equagio (5.36).
pe=N. L€ 2 | (5.36)
K o -Acu

Aplicando as varidveis do projeto as expressdes descritas é possivel obter todos os dados
necessarios para a construgdo do indutor. Primeiramente, para a defini¢do do nicleo, foi utilizada a
equagdo (5.30), tendo sido adotados os seguintes parametros:
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= Ku=0,7, ou seja, 70% do espago da janela é ocupado por cobre, € os outros 30% pela isolagio
dos condutores, ndo existindo isolamento entre camadas.

*  Joa =220A/cm?, densidade de corrente méxima, adotada igual a do transformador, dado

que a corrente é a mesma para os dois elementos.

* B =0,1T, densidade de fluxo magnético méxima, adotada igual ao do transformador, dado

que o comportamento do fluxo magnético é o mesmo para os dois elementos.

O produto da 4rea da janela pela 4rea da se¢do transversal do niicleo deve ser igual ou
maior do que 9,62cm*. Entretanto, esta néo é a tnica variavel na definigio do nicleo para o indutor
ressonante. E necessario também verificar o nimero de espiras por camada através da equagio
(5.37), na qual D é a altura da janela do nucleo (ver Fig. 5.8) e deq é o didmetro equivalente da
associag@o em paralelo dos condutores.

N 2D
camada deq

(5.37)

Isto recai num processo iterativo pois o nimero de espiras depende da 4rea da segdo
transversal do niicleo escolhido. Como resultado o indutor ressonante foi implementado com o
mesmo nucleo utilizado para o transformador. O condutor empregado foi o fio Litz, com 40 vias de
condutores de 37 AWG, para minimizar as perdas por efeito pelicular.

A Tabela 5.10 retine as informagdes para a construgéo do indutor ressonante. Observe que
espera-se uma pequena elevagéo de temperatura, mas este célculo ndo considera as perdas no cobre
relacionadas a operagdo em alta freqiiéncia, isto &, perdas devidas aos efeitos pelicular e de
proximidade.

5.4.6 Indutores de Saida

O dimensionamento dos indutores de saida é exatamente igual ao do indutor ressonante,
exceto pela restricdo de uma Unica camada de espiras. Esta restrigio ndo se aplica porque os
indutores de saida estdo expostos a apenas uma pequena variagdo de corrente em torno de seu valor
médio, reduzindo significativamente as perdas relacionadas & operagdo em alta freqiiéncia.

Outra caracteristica interessante que surge da forma de onda da corrente através dos
indutores de saida é a pequena variagido de fluxo magnético, o que reduz significativamente as
perdas no nucleo. A variagdo de fluxo magnético e da densidade de fluxo magnético sdo expressas
pelas equagdes (5.38) e (5.39), sendo N o nimero de espiras do indutor.

N-A¢=Lo-AIlo:>A¢=—;I—-Def-{—-(Vsec—Vo) - (5.38)

AB = —% -
Ai (5.39)
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Tabela 5. 10 — Dados do indutor fessonante.

Pardmetro Simbolo Valor

| Indutancia Lr 1,5uH
Numero de espiras N | 4
Entreferro total g 5,1lmm
Profundidade de penetragéo A ‘ 0,27mm
Diametro/espessura maxima Omax 0,54mm
Condutor éscolhido ' : — ‘ Fio Litz 40x37AWG
Area de cobre do condutor escolhido Acu ‘ 0,4mm?
Numero de condutores em paralelo K 111
Fator de utilizag@o obtido Ku 0,22
Perdas no niicleo Pn - 2,3W
Perdas no cobre | Pc 2,1W
Perdas totais no transformador | Pt | 4,4W
Resisténcia térmica do transformador Rth 6,5°C/W
Elevagdo de temperatura : AT 28,8°C

Para viabilizar a utilizagdo de nicleos comerciais existe a necessidade de associar indutores
para processar o elevado nivel de poténcia e, ainda assim, obter a indutincia desejada. Foi
empregada a associagio em série para diminuir a indutincia, reduzindo o niimero de espiras de
cada elemento.

Da mesma forma que para o indutor ressonante as varidveis que definem os indutores de
saida sdo:

*  Produto da 4rea da janela pela 4rea da segfo transversal do nucleo (WaAc), equacdo (5.40).

_ Lo/No - llop,,, - Ilogs
Ku-J,. B

WaAc (5.40)

max

Sendo No o nimero de indutores em série. Os valores de corrente de pico e eficaz sdo os
mesmos calculados para a utilizagdo de um tnico indutor.

» Nuamero de espiras do indutor (N), definido pela equagdo (5.41).

_ Lo/No - Tlo

N 5.41
Ac- B« (341)
= Entreferro (g), expresso pela equagdo (5.42).
‘N-11
g= _EO_.._Q_@E’L (5.42)

B max




82

= Numero de condutores em paralelo, definido pela equagio (5.43).

11
K= (5.43)
J max * Acu

= Fator de ocupagéo da janela pelo cobre, conforme equagéo (5.44).

Ku=2K-Acu (5.44)
Wa
* Perdas no nicleo, equagio (5.45).
d .
Pn=Ve-a-f°-(A]—3-j (5.45)
No
= Perdés no cobre, equag:ﬁd (5.46).
pe=N.__Le -TloZ (5.46)
K o, -Acu

Aplicando as varidveis do projeto as expressdes descritas é possivel obter todos os dados
necessdrios para a construgdo dos indutores de saida. Primeiramente, para a defini¢io do ntcleo,
foi utilizada a equagdo (5.40), tendo sido adotados os seguintes parimetros:

= Ku=0,7, ou seja, 70% do espago da janela é ocupado por cobre, e os outros 30% pela isolagdo
dos condutores, ndo existindo isolamento entre camadas.

" J =250A/ cm? | densidade de corrente méxima, ajustada para obter uma elevagdo de
temperatura menor que 60°C.

* B =0,35T, densidade de fluxo magnético maxima, adotada para aproveitar a caracteristica
de pequena variagdo de fluxo magnético. '

Empregando a associagdo de cinco indutores em série, o que resulta em indutores de
3,8uH, o produto da area da janela pela drea da seg#o transversal do niicleo deve ser igual ou maior
do que 27,42cm*. O nucleo escolhido para os indutores de saida é o mesmo utilizado no
transformador de poténcia, EE-48020 da Magnetics, cujos dados sdo descritos na Tabela 5.8.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos com as expressdes, reunindo as informagdes
para a construg@o dos indutores de saida.

5.4.7 Capacitores de Comutagao

A principio seriam utilizados apenas os proprios capacitores intrinsecos dos transistores
MOSFET como capacitores de comutago. Entretanto, apds a adaptagdo do projeto a indutincia de
- dispersdo obtida com a construgdo do transformador, houve a necessidade de acrescentar
capacitores externos para auxilio a comutag@o, no valor de 18nF cada um.



 Tabela 5.11 - Dados do indutor de saida.
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Pardmetro Simbolo Valor
Indutancia Lo 3,8uH
Numero de espiras N 6
Entreferro g 4,7m
Varia¢do da densidade de fluxo magnético AB 0,055T
Profundidade de penetragdo A 0,27mm
Didmetro/espessura maxima Omax 0,54mm
Condutor escolhido —_ Lamina 0,5mmx45mm
Area de cobre da lamina escolhida Acu 22,5mm’
Numero de ldminas em paralelo K 4
Fator de utilizag@o obtido Ku 0,68
Perdas no nicleo Pn 0,42W
Perdas no cobre Pc 6,7W
Perdas totais no transformador Pt 7.1W
Resisténcia térmica do transformador Rth 6,5°C/w
Elevagio de temperatura AT 45,90C

Estes componentes, assim como os interruptores principais, estdo expostos a uma tensio
maxima de Vi/2 e uma corrente maxima de Iloy,/ng. Em niimeros, isto representa 450V e 101A. O
valor eficaz de corrente foi obtido apenas por simulag?o, tendo resultado 3,6A para os capacitores

internos C, e Cs, que é o pior caso.

Nio foram encontrados capacitores comerciais que atendessem exatamente estas
especificagdes. Foi entdo escolhido o capacitor de polipropileno 943C208S15K da Cornell Dubilier,
cujas principais caracteristicas sio apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Principais caracteristicas do capacitor 943C20S15K.

Caracteristica Simbolo Valor
Tens3o0, maxima Vimax 2000V
Capacitancia C 15nF
Corrente eficaz, m‘éximla Tet 3,1A
Corrente maxima Tmax 77A

5.4.8 Capacitor de Saida

O fator que geralmente determina a escolha do capacitor do filtro de saida é a sua
resisténcia série equivalente, definida pela equagéo (5.47). Para as especificagGes desejadas a

resisténcia série equivalente resulta em SmS.
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AVo
Alo

Rse =

(5.47)

O capacitor especificado é o capacitor eletrolitico B41456-B9109-M da SIEMENS, cujas
principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.13, sendo necesséria a associagdo de quatro
capacitores em paralelo para atingir a resisténcia série equivalente desejada.

Tabela 5.13 — Principais caracteristicas do capacitor B41456-B9109-M,

Caracteristica Simbolo Valor

Tensdo, méxima Vinax 100V
Capacitincia C 10.000pF
Corrente eficaz, maxima | 10A @ 100Hz e 85°C
Resisténcia série equivalente, maxima Rse - 22mQ @ 100Hz e 20°C

5.4.9 Capacitor de Bloqueio

Devido a elevada corrente eficaz que circula pelo capacitor de bloqueio serid necessario
realizar a associagdo em paralelo de vérios deles. O capacitor escolhido para o bloqueio da
componente continua de corrente através do transformador € o capacitor de poliéster B32594-
C3335 da EPCOS, cujas caracteristicas mais representativas sio apresentadas na Tabela 5.14.
Serdo empregados seis destes em paralelo.

Tabela 5.14 — Principais caracteristicas do capacitor B32594-C33335.

Caracteristica Simbolo Valor
Tensdo, maxima Vinax 250V
Capacitancia C 3,3uF
Taxa de variagdo da tensdo, maxima  Vpp/t 3V/us

5.5 Projeto e Dimensionamento do Circuito de Grampeamento da Tensio
sobre os Diodos de Saida

O valor da nova induténcia ressonante total (8,5tH) e os dados aproximados do tempo € da
corrente de recuperagdio reversa dos diodos retificadores de saida encontram-se disponiveis.
Admitindo que a tensio minima de grampeamento seja 10% maior que a tensdo de pico no
secundario do transformador tem-se, entio, todas as informagbes necessarias para dimensionar o
circuito de grampeamento. Estas informag&es s3o:

= Veepin =L1-Vsec =231V

8,5 uH
(n H )2

s  Trr=225ns

Ld=

=185 uH
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= Irr=50A

A aplicagdo destes dados as equagdes (4.44), (4.47) e (4.48), desenvolvidas no item 4.7,
resulta em trés curvas como fungdes da capacitancia de grampeamento. Estas curvas s3o a tensdo
de grampeamento maxima (Fig. 5.1), a resisténcia de grampeamento Rc, (Fig. 5.2) e a poténcia
dissipada no resistor de grampeamento (Fig. 5.3). Observe que os resultados obtidos sdo para a
nova condig@o de operagao, isto €, para a indutdncia ressonante de 8,5uH e a poténcia de saida de
17kW.

‘Conforme mencionado no capitulo 4, estas fungdes tendem a convergir para um -
determinado valor a medida que a capacitincia de grampeamento aumenta. Para valores maiores
que 100pF o resistor é de aproximadamente 110€), com uma perda de 262W. A tensiio maxima de
grampeamento obtida fica em torno de 231V, confortavelmente segura em relagdo ao limite de
tensdo dos diodos escolhidos para o retificador de saida.

Observe que, mesmo aumentando o valor do capacitor, as perdas do circuito e a tensdo de
grampeamento continuarfo na mesma ordem de grandeza, uma vez que sio determinadas apenas
pela energia envolvida no processo de recuperagéo reversa dos diodos retificadores de saida.

350
300 ! ' n
Vemax(C) \
\\
250 Y n
. \\‘-
200 N
100nF 1uF 10pF 100uF 1000 pF

Cc

Fig. 5.1 — Tensdo de grampeamento mdxima em fungdo de Cc,.

150

140\ | H
Re1(C) 130 \ ’ n
120 \ 11
\\
N
\M-..
110 -
100nF 1uF 10pF 100pF 1000pF

c

Fig. 5.2 — Resisténcia de grampeamento em fungdo de Ce,.
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600
500 n
Prmax(C)

400 T

300~ N _ | i

200

100nF 1nF 10pF

(of

100pF 1000 uF

Fig. 5.3 — Poténcia dissipada em Rc; em fungdo de Cc,.

5.5.1 Simulagéo

O ajuste e os esforgos no circuito de grampeamento podem ser observados através da
simulag#o do circuito para a nova condig¢@o de operagdo, utilizando diodos retificadores reais. Foi
empregado o modelo do diodo MUR20020CT, 200A/200V, no lugar do modelo do diodo
HFA240NJ40C, que ndo esta disponivel. Portanto, o comportamento do circuito de grampeamento
ndo sera exatamente igual ao previsto uma vez que a dindmica destes dois componentes ¢ diferente.

Conforme indica a Fig. 5.1, o circuito de simulagfo emprega os valores obtidos na fase de
dimensionamento do conversor, exceto o capacitor de saida que difere do especificado para evitar
tempos de simulagdo muito longos. A Fig. 5.2 até a Fig. 5.6 mostram as principais formas de-onda
do circuito. '

2 . . 94
. Dst
s Dt c . Rit Ri2
= Vv 1 1 = C1
= 50 ‘ ¢ 2a T 0.0001 0.0001
: s 8a
d 05 o Ret
N - 3 < 110
Ll
Lol Lo2
Ds2 19uH 19uH o8
s 02 Dci L
g2 - C2 L -= <
3 T 17 Dt Co s
L Dc2 470uF 0 §°
p : D —¢ 211
Cb | 45 100uM v =
R P U f 22 8
19.8uF Q_q Kt 8.5uH4 <
inear MUR20020C R20020CT
COUPLING = 0.999998 Ds3 on D2 == Cel
Lp D3 100y
Ls K PR T C3

17.7n

b b

Rd1
0.0001

Ra2
0.0001

r C4
17.7n

R3

AAA

Fig. 5.1 - Circuito de simula¢do em malha aberta para as novas condigdes de operagdo.

vV

10Meg

g1 92 g3 g4
?3 %4 V5 6
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E interessante observar que a comutagdo dos interruptores continua sendo suave, mas o
tempo de subida da tensdo € muito maior que o obtido com o projeto inicial. Na Fig. 5.4, que
apresenta a forma de onda da corrente através do indutor ressonante, é possivel verificar o aumento
dos picos de corrente refletidos ao lado primério. Isto se deve a baixa indutincia magnetizante
obtida com a construgdo do transformador.

O comportamento do circuito de grampeamento pode ser observado na Fig. 5.5 e na Fig.
5.6. A tensdo sobre os diodos retificadores de saida ficou limitada em 200V e os esfor¢os nos
componentes do circuito de grampeamento podem ser observados na Tabela 5.15, na qual
aparecem os valores tedricos calculados e o valores obtidos por simulagdo. Existe uma grande
diferenca entre ambos devido ao modelo do diodo utilizado na simula¢do nfo corresponder ao
diodo escolhido para a montagem do conversor.

500
, O 41(Ds1)
// [4 °ves
0
500 C 4* (Ds2)
’ ‘ ° v(3.4)
-50
14.89ms 14.92ms
Fig. 5.2 — Tensdo e corrente nos interruptores S; e S,.
500 O 4 y(Ds2)
° V(3.4)
[
14.8965ms . , . . . 14.8970ms .
500 : .
9 471(Ds1)
2 v(2,3)
-50
14.8962ms ) 14.8967ms

Fig. 5.3 — Detalhe da comutagdo nos interruptores S; e S,.

250

NN N

14.89ms 14.92ms

Fig. 5.4 — Corrente em Lr e tensdo no secunddrio do transformador.
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2807 O va.10)
© \(ga,10)
o
14.89ms 14.92ms
Fig. 5.5 — Corrente e tensdo no diodo Dr) e no capacitor Ce,.
300 O 4(Dec1)
° vi{gan
-50
250v O 4Dc2)
‘ ° V(9a.8)
o
14.89ms 14.92ms
Fig. 5.6 — Tensdo e corrente nos diodos Dc, e Dc,.
Tabela 5.1 — Esfor¢os nos componentes do circuito de grampeamento
DC], DCZ CC1 RC|
Esforgo Calculado | Simulado | Calculado | Simulado | Calculado | Simulado
Corrente de pico (A) 50 28,9 50 28,9 _ —
Corrente média (A) —_ 0,65 — —_— — —
Corrente eficaz (A) _ — _— 34 . — —
Tensdo de pico (V) 231 200 231 200 171 143,6
Poténcia (W) — — — — 262 187,5

5.5.2 Dimensionamento

Os calculos tedricos, juntamente com os resultados de simulagio permitem especificar os
componentes comerciais adequados ao circuito de grampeamento. O resistor especificado para o
circuito de grampeamento foi o NHS300120J da ARCOL, cujas principais caracteristicas aparecem
descritas na Tabela S.1.

O diodo escolhido é o HFA25TB60 da International Rectfier, cujas principais
caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 5.2. Os limites de operag@o deste componente sdo bem
superiores aos necessarios, pois é conveniente trabalhar com uma folga maior devido as inimeras
variaveis do circuito de grampeamento. '
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O capacitor adotado ¢ o B43875-A4108-Q da SIEMENS e suas principais caracteristicas
sdo listadas na Tabela 5.18. Foi necessario empregar um capacitor de 1000uF devido ao valor de
corrente eficaz que ele deve suportar. Entretanto, conforme mencionado, um capacitor maior que o
especificado nfo altera o funcionamento do circuito de grampeamento.

Tabela 5.16 — Principais caracteristicas do resistor NHS300120J.

Caracteristica Simbolo | Valor

Resisténcia R 1200 £ 5%
Poténcia, maxima Proax 300W @ 25°C com dissipador
Tensdo, méximé . Vinax 2500V

Tabela 5.17 — Principais caracteristicas do diodo HFA25TB60.

Caracteristica Simbolo Valor
Corrente direta, continua ' If 25A @ 100°C
Corrente direta, pulso repetitivo If, 100A
Tensdo reversa, maxima - Vrpa ; 600V
Tensdo direta \%3 0,8V @ 1A e125°C

Tabela 5.18 — Principais caracteristicds do capacitor B43875-A4108-Q.

Caracteristica Simbolo : Valor
Tensdo, maxima Vinax 350V
Capacitancia C ~ 1000pF
Corrente eficaz, maxima Lt 4A @ 120Hz e 85°C

5.6 Rendimento Tedrico .

O calculo do rendimento do conversor passa primeiro pela determinagfio das perdas do
circuito. As principais perdas do conversor estdo relacionadas aos semicondutores, aos elementos
magnéticos e ao circuito de grampeamento. O primeiro grupo € o mais representativo ¢ se divide
em perdas nos semicondutores ativos, nos diodos retificadores, nos diodos de grampeamento do
primdrio e nos diodos de grampeamento do secundério.

As perdas em condugdio para os interruptores s3o calculadas pela equagdo (5.48),
representando a maior parte de suas perdas. Devido a comutagio suave obtida na faixa de 30 a
100% de carga, as perdas em comutagio podem ser praticamente desprezadas. O cilculo das perdas
em um diodo emprega a equagdio (5.49), e depende da tensdo de condugdo direta Vf e do valor
médio de corrente Id,.q que circula através dele.

Ps =Rds-Is% - (5.48)
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Pd=Vf-Id,.q (5.49)

A Tabela 5.19 apresenta o total de perdas previstas para os semicondutores do circuito,
considerando os valores eficazes e médios de corrente obtidos para a condigdo de 24kW, exceto no
caso do diodo de grampeamento do secundario.

Tabela 5.19 — Perdas nos semicondutores.

Semicondutor Quantidade | Conexdo Isef | Idmed | Perda Unitiria | Perda Total
S1, S4 (Rds=130m€) 4 Paralelo | 14,1A | — 25,6 W 204,9W
Sz, S5 (Rds=130mQ) 4 Paralelo | 17,1A — 38,1W 304,6W
Dr,, Dr, (V£=1,35V) 1 — — 205A 276,8W 553,6W
Ds, Dg (V£=0,9V) 1 —_ — 152A 13,6 W 27,2W
Dc¢,, Dc,; (V£=0,8V) 1 _ — 0,65A 0,52W 1w
Total de perdas nos semicondutores (Psd) | 1091,3W

As perdas nos elementos magnéticos foram calculadas durante o dimensionamento para
permitir a previsdo da elevagdo de temperatura. Os valores obtidos s3o resumidos na Tabela 5.20,
Jjuntamente com os valores totais de perdas. E, quanto ao circuito de grampeamento as perdas
foram estimadas na ordem de 262W.

Tabela 5.20 ~ Perdas nos elementos magnéticos.

Magnéticos Quantidade Conexio Perda Unitaria Perda Total
Transformador 8 Primario em paralelo 7,1W 56,8W
Secundério em série »
Loy, Lo, | 5 Série 7,1W 71w
Lr I ’ _— 4,4W © 4,4W
Total de perdas nos elementos magnéticos (Pm) 132,2W

Assim, a perda total do circuito pode ser determinada como mostra a equagdo (5.50),
resultando em 1485,5W. Como as perdas foram calculadas considerando os esforgos de corrente na
condig@o de poténcia maxima, ou seja, 24kW, o rendimento teérico é obtido em funcéo deste valor
sendo aplicando a equag#o (5.51), o que resulta em 94,2%.

P=Psd +Pm+Prc (5.50)
- o (5.51)
n Po+P '

Verifica-se que, realmente, os semicondutores s3o os responsaveis pela maior parte das
perdas no conversor. Desta forma o rendimento pode ser melhorado, de modo a atingir o valor
especificado, através da utilizagdo de novas tecnologias de transistores MOSFET com resisténcias
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de condug¢do ainda menores, mas elas ainda nfio estdo disponivies no mercado. Qutra alternativa
* que também pode ser empregada é um circuito de grampeamento ativo que devolva toda a energia
da recuperag@o reversa para carga.

5.7 Projeto e Dimensionamento do Circuito de Controle

As caracteristicas das fontes para sistemas de telecomunica¢io fazem necessario o controle
tanto da corrente quanto da tensfio de saida. Com o intuito de utilizar o controlador de corrente
também como mecanismo para protedo do conversor, este costuma ter maior prioridade na
defini¢do da razio ciclica de comando.

Existem vdrias alternativas que permitem o controle de duas variaveis do sistema como, por
exemplo, a associagdo de controladores em cascata ou o estudo de sistemas multivariaveis.
Entretanto, alternativas como estas levam a uma anélise complexa do sistema de controle devido a
interdependéncia que surge entre as malhas de corrente e tensfo.

Para minimizar a complexidade do estudo foram utilizados dois controladores de forma
independente. Cada um deles deve ser calculado como se outro nédo existisse, e o sinal de saida dos
dois é interligado através de uma ldgica OU. Aquele que imp&e a menor tensdo de controle define a
razdo ciclica de comando, como pode ser observado na Fig. 5.19, prevalecendo portanto a condigéo
de menor transferéncia de energia.

E importante notar que os controladores de tensdo e corrente serfio ajustados para a nova
condigfio de operagfo, isto é, para a indutincia ressonante de 8,51H e a poténcia de saida de 17kW.

Vev
— Controlador _‘H—'
de Tensao
Vej Ve D
— P Controtador _"k}—“'——’ Modulador L_>
de Corrente 1/Vst

Fig. 5.19 — Associagdo dos controladores de tenséo e corrente de saida.

57.1 Modelo do Conversor NPC-ZVS-PWM

A fungdo de transferéncia entre tensdo de saida e razio ciclica de comando ¢ obtida a partir
da equagdo (4.94). Substituindo os parimetros do projeto obtém-se a fungiio de transferéncia do
conversor NPC-ZVS-PWM, expressa pela equagdo (5.52).

1+(2,2-10'4)-s
1+(3,021-107 )5 + (71151077 ) 52

Vo(s)

D(s)

Gv(s)= =94382.

(5.52)
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A freqiiéncia natural de ressonancia do circuito (fn), calculada através da equagdo (4.97), é
igual a 188,7Hz, o que representa um sistema de dindmica bastante lenta. A Fig. 5.1 apresenta o
Diagrama de Bode de médulo e fase da fung@o de transferéncia do conversor. Pode-se observar que
o sistema € estavel pois, na freqii€ncia de cruzamento, a inclinagio é de -20db/década e a margem
de fase & igual a 82°.

40.91 N

2273 <

2010g(IGV(NN) 4.5

-13.64 | i

=31.82

=50
30

-14.44
180
—1-[—' -arg(Gv(f)) \

-58.89 \

-103.33 \

-147.78
=170

10 . 100 110 1+10 110
f

Fig. 5.1 - Diagrama de Bode de médulo e fase da fungdo de transferéncia entre tenséo de saida e razdo
ciclica de comando.

A equagio (5.53) apresenta a fungdo de transferéncia entre corrente de saida e razdo ciclica
de comando obtida aplicando os pardmetros do projeto na equag@o (4.96). A corrente de saida tem
o mesmo comportamento dindmico que a tensdo de saida. A tnica diferenca estd no ganho estético
que aparece dividido pela resisténcia de carga Ro a qual € igual a 0,21Q para a nova condi¢do de
operagio. '

1+(2,2-10'4)-s

. Io(s)
Gils) = 1% = 444,742
© 1+(3,021-10)-s+(7,115-1077 ).

D(s)

(5.2)

5.7.2 Modelo do Controlador

Como o conversor ja € um sistema estivel, as principais fung¢des do controlador serfo
garantir erro estatico muito pequeno e aumentar a dindmica da resposta do sistema frente a
perturbagdes. A configuragio adotada para ambos os controladores, de tensdo e corrente, é a de
dois pélos e dois zeros implementada através do circuito da Fig. 5.1.
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Ciz Rfz Cfz
Ri Riz
Va i
Ve

Vref
Fig. 5.21 — Circuito do controlador de dois pdlos e dois zeros.

Nesta figura Va ¢ o sinal que se deseja controlar, Vref € o valor de referéncia que Va deve

seguir, e Vc € a tens@o de controle. A tens@o Va representa o sinal de saida da planta, tensio ou
~ corrente de carga, adaptado por um sensor. E a tensdo de controle Vc € a entrada para o modulador,
que gera a razdo ciclica de comando a partir da comparagéo de Vc com um sinal dente de serra.

A equagdo (5.54) representa a fungdo de transferéncia entre Va e Vc em termos dos
‘componentes do circuito.

)= \\;:8 T Cfz- (Rl1 +Riz) . R ce I)I'{'(S II{{fZ Sl (3:54)
P [cﬂz__l)
Rip + Riz

As freqiiéncias dos polos e zeros da fungdo de transferéncia sdo expressas pelas equagdes
de (5.55) até (5.58). Geralmente os dois zeros sfo posicionados juntos na freqiiéncia natural de
ressonancia do conversor (fn) e o segundo pélo em uma freqiiéncia cinco vezes maior. O ganho de
H(s) na freqiiéncia dos zeros é dado pela equagio (5.59) e para freqiiéncias superiores a do segundo
polo, quando os capacitores podem ser considerados como curto-circuitos, o ganho é expresso pela
equacio (5.60)

1

fzy=——m ———— 5.55
'72.1.Ciz-Riz ( /
fz2=————l——— (5.56)
2-n-Cfz-Rfz
fp; = 0Hz (5.57)
1
fp, = Rip-Ri (5.58)
2.7-| Ciz. —P 22
Rip + Riz
Rfz '
Hz,=—«+—— ' 5.59
' Rip + Riz - (3:59)
Rf:
Hp2=—.Z . (5.60)
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Observe que um dos pélos se encontra na origem, 0 que garante erro estatico nulo ao
sistema em malha fechada. A estabilidade € conseguida fazendo o ganho de H(s) no segundo pélo
igual em moédulo e com sinal oposto ao ganho da fungio de transferéncia da planta G(s) na
freqiiéncia de cruzamento desejada fc. Assim, o ganho na freqiiéncia do segundo pélo € o ganho na
freqiiéncia dos zeros podem ser definidos a partir das equagdes (5.61) e (5.62).

Ap, =20-log(Hp, ) =-20-log|G(fc)| | (5.61)

f]
Az; =20-log(Hz, )= Ap, —20-10;,{?"2—} (5.62)
Z)

Este procedimento garante ao sistema em malha fechada o desempenho dinimico desejado
uma vez que desloca a freqiiéncia de cruzamento para um valor bem mais elevado. A nova
freqiiéncia de cruzamento entretanto deve ser menor ou igual a um quarto da freqiiéncia de
chaveamento.

Os componentes do controlador podem ser definidos em fungo das equagdes apresentadas,
adotando inicialmente um valor para o resistor Riz, como indicam as equagdes de (5.63) até (5.67):

1

Ciz=—m—— 5.63
2 nfn-Riz (3.63)

Rip=— 2L .Riz (5.64)
sz —Hzl

Rfz=Hp, -Rip (5.65)

Cfzm—— bt (5.66)
2-w-fn-Rfz ' co T
Rip + Rfz

Rfr=———mm8m—— 5.67
Rip-Rfz (.67

5.7.3 Controlador de Tensao

A Fig. 5.22 apresenta o diagrama de blocos do sistema em malha fechada considerando
isoladamente o controle da tensfio de saida. Além do modelo do conversor e do controlador estio
sendo incluidos o modulador e o sensor de tensdo.
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Vref + Ve D Vo
Controlador - Modulador l—2) Conversor >
Hv(s) 1NVst Gv(s)
Va
| Sensor 1«

Kvo

Fig. 5.22 — Diagrama de blocos da malha de controle da tensdo de saida.

A saida do modulador ¢ a razdo ciclica de comando. Para gerar este sinal o modulador
compara a tensdo de controle Vc com um sinal dente de serra, de amplitude Vst e freqiiéncia igual
a duas vezes a freqiiéncia de chaveamento. A fungdo de transferéncia entre razio ciclica de
comando e tensdo de controle é expressa por (5.68), € 0 modulador é representado como um ganho
1/Vst na malha de controle.

D) _ L
Vels) Vst

(5.68)

O sensor de tensio empregado € um divisor resistivo (Fig. 5.23), apenas para adaptar a
tensdo de saida ao nivel de tensdio adequado ao circuito de controle. Assim, quando a saida é igual
ao valor nominal Vo, (60V) a tensdo Va deve ser igual ao sinal de referéncia Vref. A fungio de
transferéncia entre a amostra de tensdo Va e a tens@o de saida Vo ¢ um ganho Kvo expresso pela

equagdo (5.69), e a relagdo entre os dois resistores do divisor resistivo é definida pela equacdo
(5.70).

* Rv1
Vo Va

% Rv2

Fig. 5.23 — Sensor da tensdo de saida.

Va(s) _ Vref

= =K 5.69
Vo(s) Vo0 ,0m vo ( )
RV2 1
—_— = —] 5.70
Rv; Kvo : (370)

A fungdo de transferéncia da planta G(s) pode ser obtida acrescentando os ganhos do
modulador e o do sensor a fungdo de transferéncia entre tensdo de saida e razdo ciclica de comando
do conversor, o que resuita em (5.71).
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G(S)= Va(s)=
Vels)
Kvo Vi-Ro I[+Rse-Co-s (5.71)
Vst Roeq 1+(Rse-Co+Z'LO'HHJ-S+2-L0-CO-HH _[Rse+Ro)'sz
Roeq Roeq

Com relagdo ao modulador é definida a amplitude de 5V para o sinal dente de serra.
Adotando uma tensdo de referéncia de 1,82V o ganho do sensor € igual a 0,03 e os resistores do
divisor resistivo podem ser Rv1 igual a 150kQ e Rv2 igual a 4,7kQ. Substituindo estes valores e os
pardmetros do projeto em (5.71) obtém-se a fungfio de transferéncia da planta para o controle da
tensdo de saida, conforme a equagéo (5.72).

. Va(s) _ 1+(2,210—4)S
G() ()—0 573 (3,021'10_4)'5+(7,115‘10—7)'S2 _ (5:72)

Os parametros que permitem definir o controlador de tensdo estdo listados na Tabela 5.21.
A freqiiéncia de cruzamento escolhida para a malha de tensdo foi um oitavo da freqiiéncia de
chaveamento, de modo a permitir que a malha de corrente seja mais rapida e tenha' maior
prioridade na defini¢io do comando dos interruptores.

Tabela 5.21 — Pardmetros para a defini¢gdo do controlador de tensdo.

Parimetro Simbolo Valor
Freqiiéncia dos zeros ' fz;, fz, 188,7Hz
Freqiiéncia do segundo pélo p, 943 4Hz
Freqiiéncia de cruzamento desejada fc 8,75kHz
Ganho de G(s) na freqiiéncia de cruzamento ‘ Ge 0,00323
Ganho de H(s) na freqiiéncia do segundo pdlo ' : Hp, 309,3
Ganho de H(s) na freqiiéncia dos zeros Hz; 61,9

Os componentes do controlador podem entio ser definidos empregando as equagles de
(5.63) até (5.67), o que resulta nos valores comerciais apresentados na Tabela 5.22. A funcdo de
transferéncia obtida para o controlador de tensdo ¢ expressa pela equagdo (5.73).

(8.46-107% -s+1)-(8,58-107 s +1)
s-ls-1,721-107 +1)

Hv(s)=7,704-10% . (5.73)

A Fig. 5.24 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase para G(s), Hv(s) e para a
fungdo de transferéncia de lago aberto G(s)-Hv(s). Observe que na freqiiéncia de cruzamento
desejada, 8,75kHz, a fungdo de transferéncia de lago aberto apresenta as seguintes caracteristicas:
médulo igual a 0,385dB, inclinagdo do médulo de -20db/década e margem de fase igual 89,3°.
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Tabela 5.2 — Componentes do controlador de tensdo.

Simbolo Valor
Riz 4,7kQ
Rip 1,2kQ
Rfz 390k
Rr 1,2kQ
Ciz | 180nF
Cfz | 2,2nF
81.82
‘ ‘ T
20 ‘cg“G«)D 4545 iy
20-log(|Hv(f)) 9.09 T — ! ——]
. 7] _
20-1og(IGHv(NI) L T
-27.27 —\__“
Ty
-63.64 . = =
‘ !
-100 : ‘
i
27.78
T ——
189 arg((m) "y
n -16.67 )(’
180 7
— -arg(Hv(f) A\
T -61.11 -
180 — w
— -arg(GHv(f) \ o
n -105.56 \ A=
A
-150 L
10 , 100 1410° 1-10% 1e10°

f

Fig. 5.3 — Diagrama de Bode de médulo e fase de G(s), Hv(s) e G(s) -H(s).

5.7.4 Controlador de Corrente

O controle da corrente de saida do conversor, de modo independente, possui 0 mesmo
diagrama de blocos apresentado para controle da tens3o, o qual pode ser observado na Fig. 5.1.
Entretanto, dos quatro blocos que compde a estrutura o Gnico que permanece inalterado é o do
modulador. Os demais sofrem algumas modificagGes.

O sensor de corrente empregado é o sensor de efeito Hall HAS-400S da LEM, cujas
principais carateristicas sdo apresentadas na Tabela 5.1. Assim, quando corrente de saida é igual ao
valor nominal o, (400A) a tensdo Va é igual a 4V. A fungio de transferéncia entre a amostra de
corrente Va e a corrente de saida Io € um ganho Kio, como mostra a equagao (5.74).
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Tabela 5.23 — Principais caracteristicas do sensor de efeito Hall HAS-400S.

Caracteristica Simbolo Valor

Corrente no primario, nominal Ipn 400A

Corrente no primario, faixa de medigdo Ip +900A

Tensdo de alimentagio V+ +15V

Consumo de corrente I+ +15mA

Resisténcia de carga Rl >1kQ

Tensdo de saida Vout +4V @ +400A, 10kQ ¢ 25°C
%(S-S)) = \;;’zt =Kio (5.74)

A fungdio de transferéncia da planta G(s) para o controle de corrente pode ser obtida
acrescentando os ganhos do modulador e do sensor a fungdo de transferéncia entre corrente de
saida e razdo ciclica de comando do conversor, o que resulta em (5.75).

G(S)=Va(s)=
Vels)
Kio Vi 1+Rse-Co-s (5.75)
Vst R .Lo-
S ocq 1+(Rse.C0+g_£uﬂ_j.s+2.Lo.Co.nH.(w}.sz
Roeq Roeq

Substituindo os pardmetros do conversor, do modulador e do sensor de corrente em (5.75)
obtém-se a fungdo de transferéncia da planta para controle da corrente de saida, conforme a
equacio (5.76).

Va(s) _ 0,853- 1+{2,2-10)-s

vels) 1+(3,021-107)-5+ (7,115-1077 )- 62

Gs)= (5.76)

Os pardmetros que permitem definir o controlador de corrente estdo listados na Tabela 5.24.
A freqiiéncia de cruzamento escolhida para a malha de corrente foi um quarto da freqiiéncia de
chaveamento para que, como mencionado, ela seja mais rapida do que a malha de tensio e tenha
maior prioridade na definigdo do comando dos interruptores.

Os componentes do controlador podem entdo ser definidos empregando as equagdes de
(5.63) até (5.67), o que resulta nos valores comerciais apresentados na Tabela 5.25. A fungdo de
transferéncia obtida para o controlador de corrente é expressa pela equagio (5.77).

A Fig. 5.25 apresenta o diagrama de Bode de mddulo e fase para G(s), Hi(s) e para a fungio
de transferéncia de lago aberto G(s)-Hi(s). Observe que na freqiiéncia de cruzamento desejada,
17,5kHz, a fung@o de transferéncia de lago aberto apresenta as seguintes caracteristicas: mddulo
igual a —0,178dB, inclinagio do médulo de -20db/década e margem de fase igual 89,6°.
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Tabela 5.2 — Pardmetros para a definigéo do controlador de corrente.

Parametro ' Simbolo Valor
Freqiiéncia dos zeros fz, fz, - 188,7Hz
Freqiiéncia do segundo pélo : ‘ fp, 943,4Hz
Freqiiéncia de cruzamento desejada fc ’ 17,5kHz
Ganho de G(s) na fregiiéncia de cruzamento Ge 0,00252
Ganho de H(s) na freqiiéncia do segundo pélo Hp, 397,6
Ganho de H(s) na freqiiéncia dos zeros 7 Hz, 79,5

Tabela 5.3 — Componentes do controlador de corrente.

Simbolo Valor
Riz C 0 3,9k0
Rip 1kQ
Rfz 390k

Rr 1kQ
Ciz 220nF
Cfz 2,2nF

(8,58-10 -s+1)-(8,58-10% -5 +1)

s-(s-1,751-107 +1) (5.4)

Hi(s) = 9,276 -10* -

i

81.82 L i

2040g(IG(ON e i
) ——_| ]
204og(HitA])  9.09 ] : T
20-log(IGHi sl ¥
o(GHIOD_,, . e
——
. '\_\__‘_
-63.64 L |
il

-100

2778 o
180 B——
——-arg(G

— arg(G() 0
-16.67
180 ) X
— -arg(Hi(H) s
P ’/ /‘\
~61.11 > \i
180 | e
T'an(GHi(f» p— \
~105.56 \ pg :‘;, =
T
N LA
10 100 110° 14107 1010°
. .

Fig. 5.1 — Diagrama de Bode de médulo e fase de G(s), Hi(s) e G(s)-Hi(s).
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5.8 Projeto e Dimensionamento do Circuito de Comando

Os sinais de comando ideais do conversor NPC ZVS-PWM sio apresentados na Fig. 5.1.
Suas principais caracteristicas sdo:

* Os quatro sinais de comando possuem diferentes referenciais, devido a disposigdo dos
interruptores no circuito.

= A amplitude ideal para os sinais de comando ¢ igual a —8V para o bloqueio e +15V para a

entrada em condug#o do interruptor.

* Os comandos dos interruptores S; € S4 apresentam razdo ciclica varidvel, determinada pela
malha de controle de tensdo ou de corrente de saida;

= Os comandos dos interruptores S, e S; apresentam razo ciclica fixa, equivalente & metade do
periodo de chaveamento menos o tempo morto necessario para a comutagdo dos dois
interruptores; '

= Os interruptores S; e S, recebem comando simultaneamente, na primeira metade do periodo de
chaveamento;

= Os interruptores S; e Sy recebem comando simultaneamente, na segunda metade do periodo de
~ chaveamento; ‘

+15V g1

+16V

g4 g3

-8,3V

[ [
1 i
| i
1 !
1 1
| t
t !
L i}

Fig. 5.1 - Sinais de comando para o conversor NPC-ZVS-PWM.

Para a implementagio dos sinais g; € g4, que dependem da razio ciclica, foi escolhido o -
componente UC3525A da UNITRODE. Entretanto, foi necessario elaborar um circuito 16gico
adicional para gerar os sinais g, € g3 em sincronismo com os dois primeiros. Como os sinais de
comando devem ser isolados foi empregado também um circuito para isolamento e adaptagdo dos
mesmos.

5.8.1 Circuito de comando UC35325A

O circuito integrado UC3525A (Fig. 5.1) é um modulador por largura de pulso que pode ser
empregado em vaérios tipos de fontes chaveadas, operando em malha fechada. Suas principais
caracteristicas so:

* Tensdo de alimentagdo de 8 a 35V,
* Tensdo de referéncia igual a 5,1V+1%;

* Freqiiéncia de operagdo de 100Hz até S500kHz;
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= Tempo morto ajustavel;

= Entrada para sincronismo com outras unidades;

= Circuito de partida suave implementado internamente;
= Pino de shutdown;

= Protecdo de under voltage lockout;

» Dois estagios de saida, configuragio totem-pole, com capacidade de 200mA cada.

Yeer 1 e e
r M
O g L0
Refersnce i
+¥R (15 Regulator | | Lockont NOR _@ L {
Gnd .————{ To Internal | Qutput A :
Clreultry ! L !
Syne 0s6. Oul : '
@ | 4 L= !
Rr @ I Flp | "'°" (19 L {
]
or (8)— Oteo P | Output B !
Disen (P)—y | Usta25A oupur stage |
| !
_: | —@®) ve |
comp (#) hob —m !
! Qutput A
Inv Input @—— : utpu }
N.L input (Z)—— : = !
8oft-Siart @ o ! R :
Shutdown (10 : OQutput B :
| = i
Sk L..UC1527A Output Stage _ |

Fig. 5.27 — Diagrama de blocos do circuito UC3525A.

Os pinos do componente, conforme apresentado no diagrama de blocos da Fig. 5.27, sdo
descritos na Tabela 5.26. Através desta descrigdo verifica-se que, para o correto funcionamento do
circuito UC3525A, ¢ necessério determinar alguns componentes periféricos. Ao definir o tempo de
partida suave Tss, o valor do capacitor Ct e o valor do resistor de descarga Ryse, , pode-se empregar
as equagdes (5.78) e (5.79) para calcular os demais componentes.

Rt=—L. (-——1——— -3 Rdisch)
(5.78)

(5.79)
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Tabela 5.26 — Descri¢do dos pinos do circuito UC35254.

Pino

Descricdo

1 (Inv Input)

Entrada inversora do amplificador de erro interno.

2 (N.I. Input) | Entrada ndo inversora do amplificador de erro interno.
3 (Sync) Entrada para sincronismo com outras unidades ou com um sinal de clock
externo.
4 (FF) Saida do oscilador interno, correspondente ao sinal de clock do flip-flop interno.
5(Ct) O capacitor Ct conectado deste pino para o terra gera o sinal dente de serra,
conforme ele é carregado com corrente constante.
6 (Rt) O resistor Rt conectado deste pino para o terra limita a corrente de carga do
capacitor Ct.
7 (Disch) O resistor conectado deste pino para o pino 5 limita a corrente de descarga do

capacitor Ct , definindo o tempo morto entre os sinais nas saidas A ¢ B.

8 (Soft-start)

O capacitor Css conectado deste pino para o terra define o tempo para o
aumento progressivo da razdo ciclica dos sinais de saida.

9 (Comp)

Saida do amplificador de erro interno.

10 (Shutdown)

Um sinal positivo (+15V) neste pino desabilita os sinais de saida e descarrega o
capacitor Css.

11 (Output A)

Sinal de comando ou saida A.

12 (Ground) . | Terra do circuito.
13 (Vo) Alimentagéo da configuragdo totem-pole das saidas A e B.
14 (Output B) | Sinal de comando ou saida B.
15 (+Vin) Alimentag@o dos circuitos internos ao componente.
16 (Vref) Tensdo de referéncia gerada pelo componente.

E necessério observar que alguns destes componentes apresentam limitag3o quanto ao valor

empregado:

* O capacitor Ct deve variar entre InF e 100nF.

= QO resistor Rt deve vziriar entre 2kQ2 e 150kQ.

* O resistor de descarga deve variar entre 0 e 500Q, sendo que com a resisténcia de 0Q n#o
existe tempo morto entre os sinais das saidas A e B, nem sinal de saida do oscilador interno no

pino 4.

Assim, respeitando estes limites e adotando Tss igual a 10ms, Ct igual a InF e Rdisch igual
a 100Q2 podem ser determinados os valores de Rt e Css a partir das equagdes (5.78) e (5.79). Os
resultados obtidos sdo Rt igual a 10kQ2 e Css igual a 100nF.

Algumas notas importantes quanto ao modo de operagio do UC3525A devem ser

mencionadas:
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* A maxima razfo ciclica de cada estagio de saida é de aproximadamente 45%, estando os dois

sinais de comando deslocados de meio periodo de chaveamento;

» E possivel associar as duas saidas de forma a obter uma variag@o de razio ciclica de 0- ~100%;

» A descarga do capacitor Ct é a responsavel pelo tempo morto entre as saidas A e B

= A freqiiéncia do sinal dente de serra deve ter o dobro da freqiiéncia desejada para os sinais de

comando g, e g4 (Fig. 5.2);

= O pino 4 apresenta um pulso de aproximadamente 4V durante o tempo de descarga do
capacitor Ct (Fig. 5.3).

Tek Run: 10.0MS/|S HiRes
t

C1 fFreq
138.872kH2
Low Signal

amplitude

C2 fFreq
69.500kH2

g

[

ChT T T.00 nd

00V M5

(a)

00us X

-84V 1 Jun 2001
12:00:47
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i
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C2 +Duty
/ 33.0%

Y

-
.|

Cht
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-84V 1 jun 2081
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Fig. 5.2 — Dente de serra (pino 5) e sinais de saida do circuito UC3525A: (a) Output A; (b) Output B.

Tek Run: ZS.OMS/'s H1 Res
¢

A

L

C1rreq
137.43kHz
unstatle

-

histogram
C1 High
q 009\/ .

Unstable
nistogram

C2 High
2.769\1

Unstable

histogram

C2 Low
820mv

ChT T.00 N

TOUV MY

O0us " ThT T

(@

Fig. 5.3 — Dente de serra (pino 5) e sinal de saida do oscilador (pinod): (a) escala normal; (b) detalhe da
descarga do capacitor.
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5.8.2 Circuito légico adicional

O circuito UC3525A € capaz de gerar diretamente os sinais de comando g; e g4 a partir do
sinal de saida dos controladores de corrente e tensio, que definem a razio ciclica. Entretanto, os
sinais de comando g, e g; possuem razdo ciclica fixa e devem estar sincronizados com g; e g,
respectivamente.

Foi criado um circuito légico para obter os sinais g, € g; a partir dos sinais g; (pino 11), g,
(pino 14) e do sinal de saida do oscilador (pino 4). A caracteristica de tempo morto ajustavel do
componente UC3525A foi mantida, de modo a facilitar modificagGes desta varidvel. A Fig. 5.30
representa um diagrama de tempo com os sinais g; € g, 0 sinal de saida do oscilador, e o sinal
dente de serra. Juntamente com estes aparecem os dois sinais que se deseja produzir.

T —r

M y\ V\ Sinal dente de serra

Sinal de controle

T
|
|
1
|
i
|
l

SaidaA=g1

t
1
L
t
1
|
]
i
!
T

SaidaB=g4

T
|
1
|
t
i
t
|
1
t
T
1
L
1
1
t

i
|
L
1
3
i
1
]
i
T
1
|
|
|
i

Sinal de saida
do oscilador

Sinal g2

Sinal g3

Fig. 5.30 — Diagrama de tempo dos sinais envolvidos no comando do conversor.

A forma encontrada para a implementagdo desta l6gica é utilizar um flip-flop tipo JK para
estender o sinal g, (saida Q do flip-flop) durante a primeira metade do periodo de chaveamento, € o

sinal g4 (saida Q do flip-flop) durante a segunda metade. Assim, sdo criadas duas janelas, o sinal
g2 é valido dentro da primeira e o sinal g3 € valido dentro da segunda. O tempo morto entre os dois

sinais pode ser obtido a partir de uma I6gica OU-negado (NOR) entre as janelas criadas e o sinal de
saida do oscilador.

Para uma melhor compreensdo do que esta sendo proposto a Tabela 5.27 ¢ a Tabela 5.28
descrevem os estados das saidas em fungfo dos estados das entradas para a porta 16gica NOR e
para o flip-flop tipo J-K, respectivamente.
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Tabela 5.27 - Porta NOR (OU-negado).

Entradas Saida
A B o
1 0 0 1
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 0

Tabela 5.28 - Flip-flop tipo J-K.

Entradas Saidas

S R CLK |J K Q Q
0 1 X X X 11 0
1 0 X X X 0 1
0 0 X X X 1 1
1 1 J 0 0 No change

1 1 1 1 0 |

1 1 { 0 1

1 1 J 1 1 Toggle

1 1 1 X X No change

O circuito da Fig. 5.31 realiza as operagSes I6gicas necessarias para gerar os sinais g; € g3
empregando circuitos integrados comerciais. Com o intuito de minimizar os atrasos entre a subida
dos sinais que devem ter inicio no mesmo instante, isto é , g, e g, € g4 € g3, foi escolhida a
~ tecnologia HCT devido ao reduzido tempo de propagagdo. - : :

SN74HCTO02 +15V

g120A (Pino 11) })UM

SN74HCTO02

CD74HCT112 R19

SN74HCTO2

1
+15v

*8V corarcTes

CO74HCT88 SN74HCT02 Ris
ure \

) U7A ’
CD74HCT112 R2

uss

+8vV —
CDT4HCT88 K&
FF (Pino 4) » y

Fig. 5.31 - Circuito légico adicional.

¢4=0B (Pino 14 use
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A desvantagem desta tecnologia € a tensdio de alimentagdo, e consequentemente a tensio
dos pinos de entrada e saida, limitada em 5V. O componente SN74LS07 é um buffer de trés estados
com saida coletor em aberto, que tem a fungio de adaptar os niveis de tensfio, de 5V na entrada
para 15V na saida. '

De modo a conseguir um bom éproveitamento dos circuitos l6gicos integrados disponiveis,
estdo sendo incluidos alguns outros elementos ao esquema:
* O flip-flop U6B garante o sincronismo entre os sinais g; € g, € g4 € g;
» A porta OU-exclusivo U7A (XOR - Tabela 5.29) garante o estado inicial do segundo flip-flop;
* As portas NOR USA e USB e as portas XOR U7B e U7C estdo sendo utilizadas apenas para a

inversio de sinais;

Tabela 5.29 - Porta XOR (OU-exclusivo)

Entradas Saidas
A B 0]
1 0 0 0
2 0 1 1
3 1 0 1
4 1 1 0

A Fig. 5.32 descreve o comportamento dos diversos sinais dentro do circuito apresentado
na Fig. 5.31.

5.8.3 Circuito para isolamento e acionamento

Os sinais de comando para o conversor NPC-ZVS-PWM devem ser isolados devido a
disposigdo dos interruptores. O circuito para isolamento e acionamento tem como fungio isolar o
sinal de comando disponibilizado pelo circuito de controle, gerando um novo sinal com as mesmas
caracteristicas, mas com referencial e amplitudes diferentes. Este novo sinal é responsavel por
comandar o interruptor na entrada em condug@o e no bloqueio. '

O driver escolhido para a implementagdo do circuito de comando é o SKHI-100op da
SEMIKRON. Seu esquema simplificado é apresentado na Fig. 5.33, seguido de uma breve
descrigdo de cada um de seus pinos na Tabela 5.30. As principais caracteristicas elétricas do driver
sdo listadas na Tabela 5.31.

O sinal de erro (pino 8) disponibilizado pelo driver pode ser utilizado para desabilitar o
componente UC3525A e prevenir maiores danos ao circuito em caso de falha. Entretanto, a unica
condigdo de erro sinalizada no pino 8 é aquela em que o interruptor, estando comandado a
conduzir, possui uma tensfo coletor-emissor superior a 7V.
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Fig. 5.33 — Esquema simplificado do driver SKHI-100p.
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Tabela 5.30 — Descrigdo dos pinos do driver SKHI-100p.

Pino Descrigéo
1(Cy) Conexdo para o coletor (dreno) do interruptor
2 (Gy Conex3o para o gatilho do interruptor
3(E) Conexdo para o emissor (source) do interruptor
4 (Ty) Alimentagdo do circuito secundario (24V)
5(Th) Terra do circuito secundario
6 (Reset) Reinicializa reinicializa o driver quando em nivel l6gico 0
7 (Vin) | Entrada do sinal de comando
8 (Error) Indica a ocorréncia de um erro durante o funcionamento do driver quando
em nivel 16gico 0 (coletor em aberto)
9 (+Vs) Alimentag#o do circuito primario (15V)
10 (Gnd) Terra dd circuito primario

Tabela 5.31 — Principais caracteristicas elétricas do driver SKHI-100p.

Caracteristica Simbolo Valor
Tensdo de alimentagio do primario +Vs 15v
Tensdo de alimentagio do secundario Vss 24V
Tensdo de gatilho para condugio do interruptor Vg(on) +15V
Tensdo de gatilho para bloqueio do interruptor Vg(off) -8,3V
Resisténcia de gatilho externa, minima Rgmin 120
Corrente de gatitho, maxima Igmax 2A

A condi¢do mencionada poderia acontecer devido a uma sobre corrente ou quando o
interruptor ndo atende ao comando de entrada em condugdo, permanecendo bloqueado. Nestes
casos o driver SKHI-10op desabilita de forma gradativa o comando dos interruptores, para evitar
sobre tensdes, sinaliza a condi¢o de erro no pino 8, e s6 volta a aceitar novos comandos apds um
sinal de resez. ‘

Existe uma outra condigfo de erro a qual o driver ¢é sensivel. E a condi¢gio de UVLO ou
under voltage lockout, que ocorre quando o primério e o circuito de comando encontram-se
energizados, mas o circuito secundario ndo. Entretanto, este erro nio é sinalizado no pino 8 e ndo €
corrigido simplesmente aplicando um sinal de reset ao pino 6. Para solucion4-lo é necessério retirar
o sinal de comando, resetar o driver e s entdo voltar a aplicar o sinal de comando.

Para aproveitar o sinal de erro do driver e evitar esta tltima condigio de falha foi
implementada a I6gica apresentada na Fig. 5.34, que realiza duas fungdes:
* Desabilita o circuito UC3525A na ocorréncia de um erro do driver;

* Habilita o circuito UC3525A somente apés um tempo pré determinado, para esperar a
estabilizagdo das fontes auxiliares.
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O sinal de erro de qualquer um dos drivers é capaz de desabilitar o circuito de comando. O
par Ron e Con foi calculado adotando um tempo de estabilizagio para as fontes auxiliares de v
150ms, resultando em 47kQ e 22uF. Assim, apds 150ms o sinal de shutdown passa a nivel 16gico
baixo, habilitando o circuito de comando.

Outro ponto muito importante que deve ser avaliado com relagdo a utilizagdo do driver
SKHI-100p € sua capacidade de corrente de gatitho. Como mencionado, cada um dos interruptores,
Sy, S, S3 € Sy, na estrutura do conversor NPC-ZVS-PWM é formado por um conjunto de quatro
transistores MOSFET IXFX44N60 em paralelo. A capacitincia gatilho-source (Cgs) do conjunto
foi calculada, tendo resultado em 34,3nF.

Para a méxima capacidade de corrente do driver SKHI-100p, igual a 2A, o tempo de carga
deste capacitor seria de aproximadamente 1,5us. Este valor € muito elevado para a freqiiéncia de

chaveamento de 70kHz, aumentando consideravelmente as perdas em comutagfio e a perda de
razdo ciclica. '

O circuito ressonante equivalente a oitava etapa de operagdo, formado pelo indutor
ressonante e os capacitores de comutagio, foi ajustado de modo a obter um tempo de subida da
tensdo sobre os interruptores proximo a 600ns, na condigdo de carga minima (120A). Assim, um
valor adequado para o tempo de carga do capacitor Cgs pode ser adotado como a metade deste
intervalo de comutagio, isto €, 300ns. ’

O pico de corrente no gatilho do interruptor precisa ser maior do que o disponibilizado pelo
driver, de forma a atingir o tempo de carga e o desempenho desejados do circuito. Com este
objetivo foi introduzido um amplificador de corrente entre o SKHI-100p € o conjunto de quatro
transistores MOSFET. O circuito do amplificador de corrente pode ser observado na Fig. 5.35,
Jjuntamente com o estagio de saida do driver.
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Fig. 5.4 - Circuito do amplificador de corrente conectado a saida do driver SKHII0-op.

Os novos resistores de gatilho (Rg € Ry) limitam a corrente do capacitor Cgs, definindo
desta forma o tempo de carga do mesmo. A equagdo (5.80) permite determinar o valor de Rg e Ry
em funcdo da capacitincia Cgs e do tempo de subida desejado para a tensdo entre gatilho e source
(tr). Aplicando o valor calculado de Cgs, para a associag@o de transistores MOSFET, & equagdo
(5.80) e, conforme justificado, adotando um tempo de subida igual a 300ns, o resistor de gatilho
obtido ¢ igual a 1,8Q.

tr

Rg =R =5-Cgs

(5.1)

A corrente de pico (Ign.) necessaria para a carga do capacitor Cgs pode ser calculada a
partir dos valores do resistor de gatilho e da tens3o de saturag@o coletor-emissor dos transistores Q,
e Q3 (Vcesat) , como mostra a equagéo (5.81).

24V - 8.3V — Vcesat
Ig max = R : (5.2)
8 .

Os transistores bipolares NPN (Q,) e PNP (Qs;) foram escolhidos conforme sugestio do
fabricante do opto acoplador interno ao driver SKHI-100p. Estes transistores sio o D45VH10
(PNP) e o D44VH10 (NPN) da Motorola, cujas principais caracteristicas elétrica sdo listadas na
Tabela 5.3. Assim, empregando a equagdo (5.81), a corrente de pico para a carga do capacitor Cgs
é igual a 8,5A. '

Tabela 5.3 — Principais caracteristicas do transistor D44/45VH]0.

Caracteristica Simbolo Valor

Tensio coletor-emissor Vce 80v

Corrente de coletor, continua : Ic 15A

Tensdo de saturagéo coletor-emissor Vcesat 0,4V @ 8A
Ganho DC de corrente Hfe 20@4AelV
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Também por recomendagdo do fabricante do opto acoplador a associagio em paralelo dos
resistores Rig ¢ Rg deve ser igual a 10Q. O resistor Rig é definido de fébrica com sendo 272, o
que implica na utilizag@io de um resistor Rg de valor igual 18Q.

Os diodos zener (Z; e Z,) sdo especificados como 1N4744 (15V/1W) e 1N4738 (8,3V/1W),
respectivamente e para o resistor Rjp é adotado o valor de 10kC). Devido a elevada corrente
necessaria para o bloqueio do transistor D45VHI10 nas condigdes especificadas, foi preciso

substituir o diodo zener Z;, interno ao driver, por um zener de mesma tensio e maior poténcia
(1N4738 - 8,3V/1W).

5.9 Circuito Completb

Os itens anteriores permitiram definir e dimensionar todos os componentes necessarios ao
completo funcionamento do conversor NPC-ZVS-PWM. O circuito esquemdtico e a lista de
componentes resumem todo o desenvolvimento realizado até este ponto.

5.9.1 Esquematico e Lista de Componentes

A Fig. 5.36 apresenta o esquema elétrico do estagio de poténcia, inclusive considerando as
associagcdes em série ou paralelo de componentes. Na Fig. 5.37 pode-se observar o circuito de
controle e comando completo, interligando todas as partes descritas nos itens 5.7 ¢ 5.8. Os valores
de todos os componentes utilizados sdo listados na Tabela 5.33 e a Fig. 5.38 apresenta uma foto da
montagem mecanica do circuito.

Tabela 5.33 — Lista de componentes completa.

Item | Qtdd. | Referéncia Valor

1 1 CN1 KRE 3 pinos

2 4 | CN2,CN3,CN4,CN5 KRE 2 pinos

3 6 Cb1,Cb2,Cb3,Cb4,CbS,Ch6 B32594 - C33335
(Polyester 3,3uF/250V)

4 1 Ccl B43875-A4108-Q
(Eletrolitico ImF/350V)

5 2 Cfzi,Cfzv | 2,2nF

6 1 Cizi 220nF

7 1 Cizv 180nF

8 1 Con 22u/16V

9 4 Co01,C02,Co03,Co4 B41456-B9109-M
(Eletrolitic 10mF/100V).

10 23 Cs5,C6,£7,C8,C9,C10,C12,C14,C15, 100nF




C16,C17,C18,C19,C20,C21,C22,C23,

C24,C25,C26,C27,C28,Css |
11 1 Ct | InF
12 4 C1,C2,C3,C4 | 943C20S15K
' (Polipropileno 15nF/2000V)

13 2 C13,C11 10uF/35V

14 2 Dcl, Dc2 HFA25TB60 (TO-220AC)

15 1 Doff | IN4148

16 2 Drl, Dr2 | HFA240NJ40C (TO-244AB)

17 2 D5,D6 APT60D60B (TO-247)

18 2 D7,D8 IN5819
19 1 H1 HAS-400-S
20 10 Lole,Lold,Lolc,Lolb,Lola,Lo2e, 3.8uH (EE-48020,
| Lo2d,Lo2¢,Lo2b,Lo2a 6esp-4x0,5mmx45mm,
entreferro de 4,7mm)

21 1 Lr 1,5uH (EE-48020,
4esp-111x40x37AWG,
entreferro de 5,1mm)

22 2 P1,p2 10kQ2

23 1 Q1 2N2222

24 4 Q2,Q4,Q6,Q8 D44VH10

25 4 Q3,Q5,Q7,Q9 | D45SVH10

26 1 Rel NHS300120J (120€/300W)

27 1 Rdisch 22Q

28 1 Rvl 150kQ

29 1 Rv2 4.7k

30 2 Rfzi,Rfzv 390kQ

31 9 R1,R2,R4,R7,R11,R15,R19,Rri,Ripi 1kQ

32 7 R3,R6,R10,R14,R1 8,R22,Rt | 10kQ

33 2 Rrv,Ripv 1,2kQ2

34 1 | Rizi | 3,9kQ

35 1 Rizv 4,7kQ

36 1 Ron 47kQ

37 1 RS 22kQ

38 8 R8,R9,R12,R13,R16,R17,R20,R21 1.8Q/5W

112



39 1 SWi PUSHBUTTON
40 16 | S1d,S1¢,S1b,S1a,52d,52¢,S2b,S2a, IXF X44N60 (PLUS247)
S$3d,S3¢,S3b,S3a,S4d,S4¢,54b,S4a
41 8 Tpl,Tp2,Tp3,Tp4,TpS5,Tp6,Tp7,Tp8 EE-48020 (32esp-14x40x37AWG)
42 8 Ts1,Ts2,Ts3,Ts4,Ts5,Ts6,Ts7,Ts8 EE-48020 (2esp-4x0,5Smmx40mm)
43 2 U2,Ul | LF351
44 1 U3 UA7805/TO
45 1 U4 UC3525A
46 1 us | SN74HCTO02
47 1 Ué CD74HCT112
48 1 u7 CD74HCTS86
49 1 Us SN74LS07
50 4 U9,u10,U11,U12 SKHI100p
51 4 | Z1,Z3,25,27 IN4744
52 4 72,74,76,Z8 IN4738
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Fig. 5.38 —Montagem mecdnica do circuito completo.

5.10 Conclusao

Uma vez definidos os elementos basicos do circuito, o célculo teérico de esforgos e os
resultados de simulag@o permitiram dimensionar todos os componentes do conversor. Assim, a
estrutura completa, ou seja, o estagio de poténcia, o circuito de controle e o circuito de comando,
encontra-se definida.

O rendimento esperado ndo € tdo alto quanto o desejado. Entretanto, existem algumas
alternativas que podem ser adotadas posteriormente para melhorar este resultado. Entre elas podem
ser citados a utilizagdo de novas tecnologias de componentes e materiais com menores perdas, € 0
grampeamento ativo da tensdo sobre os diodos retificadores de saida.

E necessario salientar que, devido & caracteristica construtiva dos transformadores de
poténcia, foi obtida uma indutancia de dispersdo bem maior do que a esperada. Isto conduziu a
reavaliagdo dos valores iniciais de projeto, dado que a perda de razdo ciclica aumentou
consideravelmente.

Como resultado da anélise do circuito para esta nova combinagdo de pardmetros o
conversor s6 podera operar com poténcia maxima de 17kW. Mesmo nestas condigdes, optou-se por
dar continuidade a construgdo do protétipo experimental pois, de qualquer forma, muitos conceitos
e caracteristicas do circuito poderdo ser confirmados ou descobertos.



6. Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Os testes iniciais foram realizados em malha aberta com razdo ciclica imposta e a poténcia
foi sendo elevada gradualmente. A medida que os testes avangaram foram sendo necessarias
algumas adaptacdes no circuito projetado originalmente.

Na verdade, o projeto e o dimensionamento apresentados no capitulo 5 ja resumem algumas
destas modificagdes. Entre elas pode-se citar o projeto e construgdo dos transformadores com fio
Litz e laminas, o projeto e construgdo dos indutores de saida com ldminas, a adaptagdo do circuito a
condigdo de maior indutincia ressonante e maior capacitancia de comutagdo e o projeto do circuito
amplificador de corrente.

E importante mencionar que as dimensdes e quantidades de componentes e a complexidade
mecénica do projeto restringiram a possibilidade de experimentar muitas configuragdes distintas e
buscar o melhor ponto de operagdo. Todas as alteragdes eram muito trabalhosas e demoradas como,
por exemplo, a substitui¢do dos interruptores, que representava a troca de 16 transistores MOSFET,
a alteragdo dos indutores de saida, que representava a confecgdo de 10 novos componentes, e a
modificagdo do transformador de poténcia, que representava a construgio de 8 novos
transformadores.

6.2 Ajustes Praticos

Ao iniciar os testes em malha aberta com razdo ciclica imposta surgiram alguns
imprevistos. O primeiro deles foi a atuagdo da protegdo do driver SKHI10-op, que estava
impedindo testes com poténcia maiores que 7kW. Entretanto, as formas de onda e os valores de
corrente € tensdo nos componentes, que vinham sendo observados, estavam de acordo com o
comportamento previsto. A elevagio de temperatura de todos os elementos ainda era inexpressiva.

A proteg@o do driver foi entdo retirada o que conduziu a queima do protétipo em 8kW. Isto
revelou que realmente existia um problema, mesmo que de origem desconhecida. A primeira
davida recaiu sobre a operagdo dos transistores MOSFET em paralelo.

Para verificar esta hipétese a Gnica alternativa era efetuar a troca da tecnologia de
transistores MOSFET pela tecnologia de transistores IGBT. Apesar desta ultima ndo ser
recomendada para aplicagdes de alta freqiiéncia e alta poténcia, as caracteristicas dos novos
componentes estdo cada vez mais proximas as dos transistores MOSFET, principalmente quando a
comutagdo € suave.
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Foi escolhido o médulo de IGBT GA100TS60U da International Rectfier , formado por
dois transistores IGBT e dois diodos ultra rapidos em antiparalelo com cada um deles. As
principais caracteristicas do mddulo estdo sendo descritas na Tabela 6.1. Percebe-se que o limite de
corrente média por IGBT ¢€ bastante elevado, o que aumenta significativamente a area de operagio
segura do conversor.

Tabela 6.1 — Principais caracteristicas do médulo de IGBT GA100TS60U.

Caracteristica Simbolo Valor

Tensdo coletor-emissor, maxima Ve 600V

Corrente de coletor, continua Ic 80A @ 100°C
Corrente de coletor, pulsada Ic, 200A

Corrente direta do diodo, méxima Ifnax 200A

Tensao coletor-emissor, em condugio Vce(on) 1,2V @ 40A e 125°C
Tensdo direta, maxima Viax 2,3V @ 40A e 125°C
Tempo de subida tr 145ns @ 100A, 360V e 27Q
Tempo de descida tf 242ns @ 100A, 360V e 27Q2
Capacitancia de entrada Cies 9,8nF
Capacitancia de saida Coes 615pF
Capacitancia de transferéncia reversa Cres 128pF
Resisténcia térmica jung@o capsula (IGBT) Rthjc 0,38 K/W
Resisténcia térmica capsula dissipador (mddulo) Rthed 0,1 K/'W
Temperatura de jun¢do, maxima Tj 100°C

As capacitincias intrinsecas ao componentes sdo calculadas da mesma forma que para o
transistor MOSFET, equagdes (5.12) e (5.13). A capacitincia entre gatilho e emissor resulta igual a
9,7nF, representando um esforgo menor do circuito de comando e do amplificador de corrente. E a
capacitancia entre coletor e emissor resulta igual 487pF, sendo necessério acrescentar um capacitor
de comutag@o externo de maior valor, no caso 22nF.

Um ponto muito importante com relagdo a utilizagdo do IGBT é a redugdo das perdas em
condug@o. O transistor IGBT quando em condugéo pode ser representado por uma fonte de tensio
de valor Vce(on). Assim, a perda em cada componente ¢ calculada a partir da equagdo (6.1),
resultando em 188,2W para o conjunto. Observe que ¢ bem menor que o valor de 509,5W esperado

para a operagdo com transistores MOSFET, aumentando o rendimento tedrico da estrutura para
95,4%.

Ps=Vce(on) - Is 4 (6.1)

A substitui¢do dos transistores representou a confecgio de um novo layout mecanico para o
circuito primario. Apds as adaptagdes necessarias os testes foram reiniciados. Apesar dos esforgos
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realizados e das caracteristicas favordveis do componente a atuagio da prote¢io do driver

continuou acontecendo proximo a 7kW.

O driver SKHI-100p era a segunda possibilidade para a causa da falha do sistema nesta
poténcia. Ele foi entdo substituido pelo driver SKHI23/12, também da SEMIKRON. A principal
diferenga entre os dois é a maneira como o sinal de comando ¢ isolado do sinal de gatilho. No
driver SKHI-100p a isolagdo € obtida através do opto acoplador HCPL-316J da HP, e no caso do
driver SKHI23/12 a isolagdo se da por meio de um transformador de pulso.

Um esquema simplificado do driver SKHI23/12 ¢ apresentado na Fig. 6.1, e suas principais
caracteristicas elétricas sdo listadas na Tabela 6.2. A Tabela 6.3 descreve brevemente cada um dos

pinos deste dispositivo.
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Fig. 6.1— Esquema simplificado do driver SKHI23/12.
Tabela 6.2— Principais caracteristicas elétricas do driver SKHI23/12.
Caracteristica Simbolo Valor
Tensdo de alimentagdo do primario, maxima Vs 15,6V
Tensdo do sinal de entrada, nivel alto maximo Vig Vst+0,3
Tensdo de gatilho para condugdo do interruptor Vg(on) +15V
Tensdo de gatilho para bloqueio do interruptor Vg(off) -8V
Resisténcia de gatilho externa, minima Remin 270
Corrente de gatilho, maxima I8ax +8A
Carga de gatilho, maxima Q8max 800nC @ 70kHz
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Tabela 6.3 — Descrig¢do dos pinos do driver SKHI23/12.

Pino Descrigédo
X1.1 Conexao para a blidagem dos condutores
X1.2 (Vin BOT) Entrada para o sinal de comando do interruptor inferior
X1.3 (Error) Indica a ocorréncia de um erro durante o funcionamento do driver (coletor
em aberto)
X1.4 (Vin TOP) Entrada para o sinal de comando do interruptor superior
X1.8 Alimentagdo do circuito primario
X1.9 Alimentagdo do circuito primario
X1.10 Terra do circuito primario
X1.11 Terra do circuito primario
X2.1 Conexdo para o emissor do interruptor superior
X2.2 (Gorr) Conexdo para o gatilho do interruptor superior em caso de paralelismo
X2.3 (Gon) Conexdo para o gatilho do interruptor superior
X2.5 Conexdo para o coletor do interruptor superior
X3.1 Conexéo para o emissor do interruptor inferior
X3.2 (Gorr) Conexio para o gatilho do interruptor inferior em caso de paralelismo
X3.3 (Gon) Conexdo para o gatilho do interruptor inferior
X3.5 Conexdo para o coletor do interruptor inferior

Para a utilizagdo do driver existem vérios ajustes que devem ser feitos através de pinos de
programagdo internos. A Tabela 6.4 descreve a fungdo de cada um deles e quais sio as
possibilidades de ajuste.

Tabela 6.4 — Descri¢do dos pinos de programagéo do driver SKHI23/12.

Pino Descrigdo Ajuste de fabrica Fungdes possiveis

J1-K1 Nivel de tensdo de Aberto: 15V Fechado: 5V
entrada

J2-K2 Légica de erro Aberto: ativa alta Fechado: ativa baixa

J3-K3 Rtd; — Tempo morto Aberto: tempo morto Resistor: ajuste do tempo
do interruptor superior | maximo de 10ps morto

J4-K4 Rtd; — Tempo morto Aberto: tempo morto Resistor: ajuste do tempo
do interruptor inferior | maximo de 10us morto

J5-KS Intertravamento dos Aberto: habilitado Fechado: desabilitado
comandos TOP e BOT

J6-K6 | Rce — TOP Aberto: Ree=18kQ Resistor: ajuste da tensdo Vce

que representa um curto-
circuito do interruptor
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J7-K7 | Cce-TOP Aberto: Cce=330pF Capacitor: ajuste do tempo de
protecao
J8-K8 Rg(on) — TOP Aberto: Rg(on)=22Q Resistor: ajuste da corrente de
gatilho na entrada em
condugido
J9-K9 | Rg(off) — TOP Aberto: Rg(off)=22Q Resistor: ajuste da corrente de
gatilho no bloqueio
J10-K10 | Irg(off) — TOP Fechado: descarrega a Resistor: ajuste da corrente
capacitincia de gatilho com | para descarga da capacitincia
uma fonte de tensdo de gatilho
J11-K11 | Rg(off-sc) — TOP Aberto: Rg(off-sc)=22Q Resistor: ajuste do tempo de
desligamento em caso de falha
J12-K12 | Paralelismo de Aberto: um sinal de gatilho | Fechado: sinal de gatilho
transistores IGBT — para entrada em condug@o e | unico
TOP outro para o bloqueio
J13-K13 | Rce —=BOT Aberto: Rce=18kQ2 Resistor: ajuste da tensdo Vce
que representa um curto-
circuito do interruptor
J14-K14 | Cce —BOT Aberto: Cce=330pF Capacitor: ajuste do tempo de
protecdo
J15-K15 | Rg(on)—-BOT Aberto: Rg(on)=22Q Resistor: ajuste da corrente de
gatilho na entrada em
condugdo
J16-K16 | Rg(off) - BOT Aberto: Rg(off)=22Q Resistor: ajuste da corrente de
gatilho no bloqueio
J17-K17 | Irg(off) - BOT Fechado: descarrega a Resistor: ajuste da corrente
capacitincia de gatilho com | para descarga da capacitincia
uma fonte de tensdo de gatilho
J18-K18 | Rg(off-sc) —BOT Aberto: Rg(off-sc)=22Q Resistor: ajuste do tempo de
desligamento em caso de falha
J19-K19 | Paralelismo de Aberto: um sinal de gatilho | Fechado: sinal de gatilho
transistores IGBT — para entrada em condug@o e | Gnico
BOT outro para o bloqueio
J20-K20 | Blindagem Aberto Fechado: conectada ao terra

do circuito primario

As fungdes de intertravamento dos comandos TOP e BOT e de inclusdo de tempo morto
nos comandos podem ser aproveitadas como protegdo contra a entrada em condugio simultdnea de

interruptores complementares. Para isto ¢ necessario ter um driver conectado aos interruptores S; e
S4 e outro aos interruptores S, e S3, cujos comandos s@o dois a dois complementares.

A Tabela 6.5 apresenta a programagdo empregada para a utilizagdo do driver SKHI23/12
com o conversor NPC-ZVS-PWM. Os dois dispositivos foram programados da mesma forma. O
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resistor Rce e o capacitor Cce foram ajustados conforme curva apresentada em catilogo, para
acusar uma condig@o de falha no caso de Vce(on) igual a 3,2V durante um tempo maior que 2ps.

O resistor de gatilho foi calculado empregando o método proposto na referéncia [16], o qual
utiliza as equagdes (6.2) e (6.3). Nestas equagSes Qg representa a carga de gatilho e Vth é a tensédo
de limiar, obtidas no catdlogo do IGBT como sendo iguais a 443nC e 7,5V, respectivamente.
Assim, a resisténcia de gatilho necessaria para um tempo de subida de 300ns é da ordem de 4,8Q e,
aproveitando o resistor interno de 22Q, a resisténcia externa que deve ser adicionada é igual a
5,6Q.

g=28 (6.2)
tr
Ro= Vg(on) — Vth (63)

Ig

Tabela 6.5 — Programagdo do driver SKHI23/12 para utilizagdo com o conversor NPC-ZVS-PWM.

Pino Programag@o Pino Programagéo

J1-K1 Aberto — tensdo de entrada de 15V J11-K11 |Aberto

J2-K2 | Fechado - sinal de erro ativo baixo | J12-K12 |Fechado - sinal de gatilho tinico

J3-K3 [ Rtd;=10kQ — tempo morto de 900ns | J13-K13 [Rce=10kQ

J4-K4 | Rtd,=10kQ — tempo morto de 900ns | J14-K14 |Cce=560pF

J5-K5 | Aberto — intertravamento ativo J15-K15 | Rg(on)=5,6Y/5W

J6-K6  |Rce=10kQ J16-K16 | Rg(off)=5,60/5W

J7-K7 | Cce=560pF J17-K17 |Fechado — fonte de tensio

J8-K8 | Rg(on)=5,6Q/5W J18-K18 | Aberto

J9-K9  [Rg(off)=5,6Q/5W J19-K19 | Fechado - sinal de gatilho tnico
J10-K10 |Fechado — fonte de tensdo J20-K20 | Aberto — blidagem ndo conectada

A troca do driver foi um processo simples e rapido, pois foi possivel aproveitar os mesmos
sinais de comando que estavam sendo usados como entrada para o SKHI-10op. Os testes iniciais
realizados no protétipo permitiram alcangar a poténcia de 13kW, com tens#o de entrada e tenséo de
saida nominais. Este fato evidenciou que nd3o estavam sendo cometidos erros conceituais. O
problema concentrava-se principalmente na forma como os sinais de comando estavam sendo
isolados.

6.3 Nova Versao do Conversor

A Fig. 6.2 apresenta a nova versdo do circuito de poténcia com a introdugdo dos mddulos
de transistores IGBT. O capacitor de comutagdo empregado foi o B32693/K8 da EPCOS, 22nF e
1600V. Os demais componentes ndo foram alterados.
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O circuito de comando empregado e o driver SKHI23/12 aparecem na Fig. 6.3. Como os
testes foram realizados em malha aberta o circuito de controle néo foi utilizado e a razdo ciclica foi
imposta através de um potencidmetro. A Fig. 6.4 apresenta uma foto da montagem mecanica da

nova versdo do circuito.
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Fig. 6.3 — Esquema elétrico do circuito de comando.
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Fig. 6.4 — Montagem mecdnica da nova versdo.

6.4 Formas de Onda Obtidas em 13kW

Os resultados experimentais foram obtidos para a tensdo de entrada de 900V e a tensdo de
saida de 58V. A resisténcia de carga era igual a 0,26€), resultando na corrente de saida de 222,8A e
na poténcia de 12,8kW.

A Fig. 6.5 até a Fig. 6.11 mostram as formas de onda das principais variaveis do circuito. A
corrente no indutor ressonante pode ser observada na Fig. 6.5, sendo bastante similar aos resultados
de simulagdo do capitulo 5, item 5.5. Juntamente com a corrente do indutor ressonante sdo
apresentadas também as duas tensdes de entrada (Fig. 6.6) e a tensdo entre os pontos A e B (Fig.
6.7). Note que as formas de onda de corrente nestas duas ultimas figuras sdo bem mais ruidosas do
que na primeira devido a presenga da ponteira de tensdo no equipamento de medigao.

A tensdo sobre os interruptores S; € S, aparece na Fig. 6.8, e sobre os interruptores S; e Sy
na Fig. 6.9. Verifica-se que elas sdo bem comportadas, permitindo afirmar que a comutag&o é suave
mesmo sem medir a corrente nos semicondutores. Entretanto, € importante ressaltar a existéncia de
oscilagdes de grande amplitude nas formas de onda de tensdo, as quais ndo haviam sido reveladas
pelos resultados de simulag&o.

A Fig. 6.10 apresenta a tensdo sobre os diodos retificadores e sobre o capacitor de
grampeamento. Como pode ser observado o circuito de grampeamento estd operando
adequadamente, e as perdas no resistor sdo da ordem de 200W. Se necessario melhorar o
rendimento da estrutura, esta poténcia pode ser recuperada através de um conversor CC-CC
auxiliar colocado no lugar do resistor de grampeamento, capaz de enviar toda a energia da
recuperagdo reversa para a carga.
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As ultimas formas de onda, Fig. 6.11, mostram o nivel médio e a ondula¢io da tensdo de
saida. A variagdo de tensdo ¢ maior do que a esperada pois foi utilizado apenas um dos quatro

capacitores especificados para o filtro de saida.
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Fig. 6.6 — Corrente através do indutor ressonante (50A4/div) e tensbes de entrada Vi, and Vi, (200V/div).

2us/div; (b) 504/div, 200V/div, 4ps/div.
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Fig. 6.8 — Tensdo sobre os interruptores S; (canal 1, 200V/div) e S, (canal 2, 200V/div).
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Fig. 6.9 — Tensdo sobre os interruptores Ss (canal 1, 200V/div) e S, (canal 2, 200V/div).
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Fig. 6.10 — Tensdo sobre o diodo retificador Dr, (canal 2, 100V/div) e sobre o capacitor de grampeamento
Cc, (canal 1, 100V/div).
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Fig. 6.11 —Ondulagdo (canal 1) e nivel médio (canal 2) da tensGo de saida: (a) 1V~/div, 20V/div, 2us/div; (b)
: 1V~/div, 20V/div, 4us/div.

6.5 Interpretagao dos resultados

Ao observar os resultados experimentais obtidos detectou-se um problema que no aparece
descrito na literatura. O aumento da corrente de pico no primario, com o aumento da poténcia,
impede que o conversor NPC-ZVS-PWM mantenha a tensio sobre os interruptores igual 3 metade
da tensdo de entrada (450V).

Este fendmeno foi verificado e se tornou mais evidente para poténcias superiores a 4kW.
Até entdo a diferenga de tensdo entre os interruptores era da ordem de 5 a 20V, o que ndo
despertava suspeitas.

A Fig. 6.12 apresenta a aquisi¢fio das tensGes sobre os interruptores inferiores ainda na
implementag@o com transistores MOSFET, para tensio de entrada de 500V e poténcia de saida de
4kW. Fica evidente a sobretensdo de 35V e ainda a diferenca de 50V que se estabelece entre a
tensdo sobre os dois interruptores.
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Fig. 6.12 ~ Tensdo sobre S; (canal M1, 100V/div) e Sy (canal 1, 100V/div), para 500V de entrada e
implementagdo com MOSFET.
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Reforgando esta observagdo a Fig. 6.13 mostra as mesmas formas de onda na
implementagdo com IGBT, para tensdo de entrada de 900V e poténcia de saida de 13kW. A
situag@o fica ainda mais critica com sobretensdes de 110V e diferengas de até 100V entre os dois
interruptores.
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Fig. 6.13 — Tensdo sobre S (canal 1, 200V/div) e S; (canal 2, 200V/div), para 900V de entrada e
- implementagdo com IGBT.

Com base nos resultados experimentais obtidos partiu-se para uma andlise detathada do
circuito por simulagdo. Desta forma foi possivel determinar que a diferenga de tensio entre os
interruptores € provocada por indutincias parasitas distribuidas pelo circuito. Além disto a
sobretensdo € fortemente dependente da corrente de pico no primério, ou seja, da poténcia
processada. ’

Para evitar a influéncia de outros fendmenos na andlise, como o da recuperagdo reversa dos
diodos retificadores de saida, a simulagdo empregou o circuito simplificado apresentado na Fig.
6.14. Observou-se que o posigdo critica para as indutincias parasitas na estrutura é entre os diodos
de grampeamento do primério ¢ a jungdo dos dois interruptores superiores e inferiores. Na Fig. 6.14
elas sdo identificadas por Lp; e Lp,, sendo da ordem de 85nH na primeira versdo do layout.

A simulagdo foi entdo realizada para as condi¢Ses do teste em 13kW, isto €, uma corrente
de pico de 70A no primério e razdo ciclica de comando de 70%. Como mostra a Fig. 6.15, foram
obtidas formas de onda de tensdo sobre os interruptores similares s encontradas na pratica. Para a
situagdo de poténcia nominal a sobretens3o esperada é ainda maior inviabilizando a utilizagdo de
interruptores de 600V.

A simulag@o permitiu identificar claramente o problema, o qual pode ser descrito partindo
da condigéo em que os dois interruptores inferiores, S; e S4, estdo conduzindo. Com o bloqueio do
interruptor S4 o capacitor de comutagdo C,, em antiparalelo com ele, comega a ser carregado com
metade da corrente de carga refletida ao primario até atingir a metade da tensdo de entrada (450V).

Quando a tensdo em S, atinge 450V o diodo de grampeamento D entra em condugio,
criando um caminho para a ressonincia que se estabelece entre a indutincia parasita Lp, e os
capacitores de comutagio C,, C, e C,. O interruptor S; é entdo bloqueado e a ressonincia continua
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bloqueando o diodo Ds. Com o bloqueio do diodo D6 a tensdio que se estabeleceu sobre os
interruptores S; e S4 € mantida, podendo resultar em valores bem diferentes da metade da tensdo de

entrada.

* A corrente de pico no primario estabelece a condigdo inicial do processo de ressondncia,
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Fig. 6.4 — Tensdo sobre S3 and S, para uma corrente de 704 no primdrio.

A andlise evidencia dois fatos:

determinando as amplitudes das oscilagdes.
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= O valor de tensdo que se estabelece sobre os interruptores bloqueados depende do instante em
que o processo de ressonéncia se encerra.

A relag@o entre a sobretens@o e a corrente de pico no primario foi estabelecida através dos
resultados experimentais. A equagdo (6.4) apresenta esta relagdo. A constante K foi obtida
experimentalmente, sendo igual a 0,036 para a primeira vers3o do layout.

AV =K 12 (6.4)

Desta forma, para a condi¢do de carga nominal, quando a corrente de pico no primario deve
estar proxima a 115A, a sobretensdo seria de 476V, resultando em uma tensfo de mais de 900V
sobre os interruptores.

Procurou-se reduzir as sobretensdes observadas através de uma alteragfio de layout. A
dlstanc1a anterior entre o diodo de grampeamento e os interruptores era de aproximadamente 10cm,
tendo sido reduzida para 2,5cm. Ainda assim isto representa uma indutincia parasita da ordem de
30nH.

Ao retomar os ensaios com o novo layout observou-se uma significativa melhora com
relagdo aos resultados anteriores. A constante K que relaciona a sobretensio & corrente de pico
diminuiu de 0,036 para 0,027. Entretanto, isto ainda representaria uma sobretensio de 357V.

A distancia entre o diodo de grampeamento e os interruptores pode ser reduzida ainda mais.
No entanto, qualquer pequeno valor de indutincia parasita ainda resultard em sobretensdes
excessivas nos interruptores devido ao elevado nivel de corrente presente no circuito.

Para a continuaggo dos testes foram empregados transistores IGBT de 1200V, uma vez que
a resisténcia de condugido do MOSFET aumenta muito com o aumento da capacidade de tensdo.
Foi escolhido o médulo de transistores IGBT SKM100GB124D da SEMIKRON, cujas principais
caracteristicas sdo listadas na Tabela 6.6.

As capacitincias intrinsecas ao ”componente sdo calculadas da mesma forma. que para o
transistor MOSFET, equagGes (5.12) e (5.13). A capacitincia entre gatilho e emissor resulta igual a
4,6nF. E a capacitincia entre coletor e emissor resulta igual 340pF, sendo necessario manter o
capacitor de comutagdo externo de 22nF.

Para o IGBT SKM100GB124D a carga de gatilho € igual a 430nC e a tensdo de limiar é
igual a 6,5V, valores muito similares aos do IBGT de 600V. Desta forma a configuragdo do driver
foi mantida, inclusive o resistor de gatilho externo de 5,6Q.

Entretanto, ao reiniciar os testes do prot6tipo ndo possivel ultrapassar a poténcia de 10kW.
Acredita-se que 0 componente nfo esteja apto a processar a poténcia desejada na freqiiéncia de
70kHz, embora as caracteristicas paregam muito favordveis e nfio tenham sido encontradas
informagGes que impedissem seu uso na aplicagdo em questdo.
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Tabela 6.6 — Principais caracteristicas do médulo de IGBT SKM100GB124D.

Caracteristica o Simbolo Valor

Tensdo coletor-emissor, maxima Veemax 1200V

Corrente de coletor, continua : Ic 100A @ 85°C
Corrente de coletor, pulsada Iem 300A

Corrente direta do diodo, méaxima Ifoax 65A @ 80°C
Tensdo coletor-emissor, em condugéo Vce(on) 2,IV@T75Ae 125°C
Tensdo direta, maxima Viax ,8V@75A e 125°C
Tempo de subida | tr 4505 @ 75A, 600V & 10Q
Tempo de descida tf 55ns @ 75A, 600V e 10Q
Capacitincia de entrada Cies . 5nF
Capacitancia de saida Coes 720pF
Capacitancia de transferéncia reversa Cres 380pF
Resisténcia térmica junggo capsula IGBT) Rthjc 0,18 K/'W
Resisténcia térmica capsula dissipador (médulo) Rthed 0,05 K/'W
Temperatura de jun¢do, maxima Tj 150°C

6.6 Conclusio

O protétipo experimental foi construido tendo sido necessario realizar algumas
modificagdes no projeto inicial, afim de elevar a poténcia do conversor. Dentre estas alteracdes
podem ser citadas a construgdo de transformadores e indutores com 14minas de cobre e fio Litz, a
troca dos transistores MOSFET por transistores IGBT, a utilizagdo de drivers com isolamento
galvanico do sinal de comando.

As formas de onda obtidas, os valores medidos das grandezas do circuito e as temperaturas
observadas indicam que o conversor tem o comportamento esperado. Entretanto, ndo foi possivel
atingir poténcias superiores a 13kW devido a sobretensdo observada sobre os interruptores
principais.

A causa desta sobretensdo foi identificada, e é a existéncia de pequenas indutincias
parasitas no circuito. As tentativas de reduzi-las através de alteragdes de layout ndo foram efetivas,
e a utilizagdo de interruptores de maior tensio nido apresentou o desempenho esperado para as
condi¢Ses da aplicagdo em questdio. Existem ainda alternativas que podem ser empregadas para
sobrepor este problema, mas nfo houve tempo habil para experimenta-las.

Sendo assim, pode-se afirmar que este trabalho cumpre uma etapa inicial do projeto,
identificando as possiveis dificuldades na implementagdo de um conversor de poténcia elevada
operando em alta freqiiéncia. Como ainda ndo foi atingido o ponto de operagdo nominal, o que era
a preocupagdo inicial, ndo foram realizados testes para avaliar o comportamento do conversor em
malha fechada, nem levantadas curvas de rendimento.




7. Conclusao Geral

7.1 Introducgdo

Os capitulos apresentados sintetizam todo o trabalho realizado durante o projeto de
dissertagdo. Foram cumpridas diversas etapas de aprendizado desde a pesquisa bibliografica inicial
até a implementagdo de um protdtipo experimental. Estas etapas permitem quantificar a
contribuigdo deste trabalho tanto a nivel tedrico quanto pratico.

7.2 Dificuldades Encontradas e Solugdes Obtidas

A grande maioria das dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto foram
relacionadas a aspectos construtivos e praticos da implementagdo. A Tabela 7.1 aborda cada uma
delas e também a maneira como foram sendo resolvidas.

Mesmo tendo sido encontradas solugbes para estas diversas questdes ainda assim ndo foi
possivel alcangar a poténcia desejada. A evolugdo do projeto chegou a um ponto no qual a
conjung¢do de algumas variaveis impediu o prosseguimento dos testes.

De maneira geral, pode-se dizer que seria possivel atingir a poténcia nominal com o
transistor IGBT de 600V (GA100TS60U), se ndo fosse a sobretensdo causada por indutincias
parasitas. As caracteristicas deste IGBT ji estdo muito préximas a de transistores MOSFET,
permitindo lidar com poténcias elevadas mesmo em altas freqiiéncias.

A diminuigdo de trilhas e do espagamento entre componentes poderia reduzir as indutincias
parasitas e seus efeitos. Porém, sempre haverd um limite fisico para esta redugdo e o resultado
ainda podera ser destrutivo para semicondutores cujo limite de tens@o esteja muito proximo a Vi/2.

A solugdio poderia ser empregar semicondutores ativos de maior tensdo. Entretanto, a
tecnologia disponivel de transistores IGBT de 1200V ndo apresentou bons resultados para as
condi¢Ses da aplicagdo em questdo. O componente selecionado (SKM100GB124D) néo suportou
uma poténcia maior do que 10kW em 70kHz.

Desta forma fica clara a inviabilidade de atingir a poténcia nominal com o protétipo
experimental construido. N&o por erros conceituais ou de projeto, mas sim por uma limitagio das
tecnologias disponiveis.
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Tabela 7.1 — Dificuldades e solugdes.

Dificuldades

Solugdes

Construgdo dos transformadores e indutores de
saida utilizando fios condutores em. paralelo,
devido principalmente a dificuldade de realizar
conexdes.

Elaboragdo de uma metodologia para o uso de
laminas de cobre em elementos magnéticos,
definindo aspectos de projeto, como altura e
nimero de ldminas, e construtivos, como
isolamento entre lidminas, molde de corte e
forma de enrolar,

Layout mecéanico, devido principalmente aos
efeitos causados por indutdncias parasitas.

A conex@o de todos os elementos do circuito foi
feita de modo a minimizar o comprimento de
trilhas e barras bem como o volume da
montagem, mas ainda assim a sobretenséo sobre
os interruptores inviabilizou a realiza¢do de
testes em poténcias maiores que 13kW.

Sinal de comando com possibilidade de um
ajuste simples para o tempo morto entre os
interruptores S, e S;.

Elaboragdo de uma légica que produz os sinais
de comando de S; e S; a partir dos sinais de
gatilho de S, e S,, aproveitando a caracteristica
de tempo morto ajustavel do circuito UC3525A.

Corrente de gatilho elevada necessaria para

comandar quatro transistores MOSFET em |

paralelo na freqiiéncia de 70kHz, sem prejudicar
o desempenho do sistema.

Projeto de um circuito amplificador de corrente
externo ao driver empregado, capaz de carregar
o capacitor equivalente Cgs em 300ns.

Associagdo em paralelo de transistores
MOSFET, devido ao compartilhamento
dindmico das correntes e tensdes.

Utilizagdo de transistores IGBT de tecnologia
avangada com tempos de comutagio bastante
reduzidos.

Utilizagdo do driver SKHI10-op que, com
protecdo, ndo permitia alcangar poténcia
maiores que 7kW e, sem protegdo, provocava a
queima do protdtipo.

Uso do driver SKHI23/12 com isolamento do
sinal de comando por transformador de pulso e
varias fungSes de prote¢do, 0 que permitiu
atingir a poténcia de 13kW.

Muitas alternativas podem ser avaliadas, ainda com a utlhzag:ao do conversor NPC-ZVS-

PWM. Entre elas podem ser citadas:

* A diminuig@o da freqiiéncia de chaveamento, permitindo a utilizagdo de transistores IGBT de

1200V;

* A utilizag8o da tecnologia de transformadores e indutores planares. Isto, com certeza, reduziria
o volume e as perdas nos elementos magnéticos, permitindo diminuir a fregiiéncia de operagéo

¢ obter melhores resultados.

* A alteragdo do layout do circuito primario empregando outras técnicas de montagem como, por
exemplo, o uso de placas condutoras paralelas para reduzir as induténcias parasitas.
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7.3 Contribuigdes do Trabalho

Durante o estudo tedrico da topologia escolhida foi necessdrio realizar diversas andlises e
desenvolver varias equagbes que permitissem descrever o comportamento do conversor e elaborar
uma metodologia de projeto. Muito do que foi apresentado aqui nido aparece disponivel na
literatura pesquisada.

Deste modo, pode-se afirmar que sdo contribui¢des tedricas significantes deste trabatho:
* O estudo detalhado do retificador “Hybridge” e do filtro de saida;
= A analise do circuito de grampeamento da tens@o sobre os diodos retificadores de saida;

= QO levantamento do modelo do conversor para controle da tensdo e corrente de saida.

No campo da pesquisa e experimentagio o fato de ndo ter sido atingida a poténcia nominal
‘poderia ser visto como um ponto negativo do projeto. Entretanto, é necessario observar que o
trabalho propds a utilizagdo de um tnico estigio de conversdo de poténcia para processar 24kW,
em 70kHz. Isto significa que os interruptores estariam comutando uma corrente da ordem de 100A
em um tempo inferior a 300ns, e os diodos retificadores de saida estariam ‘sujeitos a uma variagéo
de 400A em intervalos de tempo semelhantes.

Portanto, o trabalho cumpriu seu objetivo no sentido de identificar varias caracteristicas do
circuito que sio muito importantes no nivel de poténcia desejado, mas que passariam
desapercebidas em poténcias menores. Entre estas caracteristicas podem ser mencionadas o efeito
de indutincias parasitas no circuito, as perdas devido a resisténcia dos contatos e a aplicagdo das
tecnologias de materiais disponiveis. ' '

7.4 Conclusao

Este trabalho descreveu todos os passos do desenvolvimento tedrico e da implementagio
pratica de uma topologia de conversor CC-CC para aplicagdes em fontes de alimentagio com
elevada tensdo de entrada e alta poténcia. Vérios aspectos da analise e da experimentagdo foram
abordados, constituindo-se nas principais contribui¢des do projeto.

Dificuldades tecnolégicas impediram que se atingisse a poténcia desejada de 24kW. Sendo
assim, o prototipo operou apenas em 13kW, com razdo ciclica imposta, ndo tendo sido possivel
validar o modelo para controle do conversor, nem levantar curvas de rendimento.

Mesmo nestas condi¢des o trabalho cumpriu a sua fungdo pois permitiu a analise teérica
detalhada da topologia escolhida e revelou muitos aspectos préaticos que ndo .estavam sendo
esperados, mas que foram completamente compreendidos.
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