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ANDERSEN, Romero Leandro. Conversores Push-Pull PWM CC-
CC trifasicos alimentados em corrente. 2010. 316p. Tese (Doutorado)
— Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica. Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2010.

RESUMO

Nesta tese, um conversor Push-Pull CC-CC trifasico alimentado em
corrente € sua versao com grampeamento ativo e comutagdo suave sdo
propostos. Primeiramente, a topologia com grampeamento passivo é
estudada. Quando comparado com topologias monofdsicas, este
conversor CC-CC trifdsico aumenta a densidade de poténcia, utiliza o
nicleo magnético do transformador mais eficientemente, reduz os
esforcos nos interruptores e requer filtros menores ji que estes sdo
submetidos a uma freqiiéncia igual a trés vezes a freqiiéncia de
comutacdo. Além disso, esta topologia usa trés interruptores ativos
conectados a mesma referéncia, o que simplifica os circuitos de
comando de gatilho. Depois disso, o conversor Push-Pull ZVS-PWM
CC-CC trifasico alimentado em corrente com grampeamento ativo &
proposto como um aprimoramento a primeira topologia. Neste
conversor, a técnica de grampeamento ativo € empregada conectando o
lado primdrio do transformador a uma ponte completa trifisica de
interruptores e um capacitor de grampeamento. Este circuito permite que
a energia armazenada nas indutincias de dispersdo seja reutilizada,
aumentando o rendimento do conversor. Utilizando-se parimetros
adequados, a comutagdo suave dos interruptores (ZVS) pode também
ser obtida. A comutacdo suave melhora o rendimento do conversor,
permite o uso de freqii€ncias de comutagio maiores e reduz a
interferéncia eletromagnética (EMI). Aplicagdes como sistemas de
células a combustivel, meios de transporte e fontes ininterruptas de
energia sdo exemplos que podem se beneficiar das vantagens
apresentadas por este conversor. S0 apresentados a andlise tedrica, um
exemplo de projeto e resultados experimentais para um protétipo
implementando essa topologia. O protétipo foi projetado para processar
4 kW em poténcia nominal com uma tensao de entrada de 120 V, uma
tensdo de saida de 400 V e uma freqiiéncia de comutacdo de 40 kHz.

Palavras—Chave: Conversores CC-CC, Grampeamento Ativo,
Comutagdo Suave.
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ABSTRACT

In this thesis, a three-phase current-fed Push-Pull DC-DC converter and
its version with active clamping and soft-switching are proposed. First,
the topology with passive clamping is studied. When compared to
single-phase topologies, this three-phase dc-dc converter increases the
power density, uses the magnetic core of the transformer more
efficiently, reduces the stresses on the switches and requires smaller
filters since the input and output frequencies are three times higher than
the switching frequency. To sum up, this topology uses three active
switches connected to the same reference, which simplifies the gate
drive circuitry. After this, the three-phase current-fed Push-Pull ZVS-
PWM DC-DC converter with active clamping is proposed as an
improvement to the first topology. In this converter, the active clamping
technique is employed by connecting the primary side of the transformer
to a three-phase full bridge of switches and a clamping capacitor. This
circuit allows the energy from the leakage inductances to be reused,
increasing the efficiency of the converter. If appropriate parameters are
chosen, soft-switching of the switches (ZVS) can also be achieved. The
soft-switching improves the efficiency even further, allows higher
switching frequencies to be used and reduces the electromagnetic
interference (EMI) significantly. Applications such as fuel cell systems,
transportation and uninterruptable power supplies are some examples
that can benefit from the advantages presented by this converter. The
theoretical analysis, a design example and experimental results from a
prototype implementing this topology are presented. The prototype was
designed to process 4 kW at full load with an input voltage of 120 V, an
output voltage of 400 V and a switching frequency of 40 kHz.

Keywords: DC-DC Converters, Active Clamping, Soft-Switching.
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SIMBOLOGIA

Simbolos Utilizados em Equacdes Matematicas

Simbolo  Significado Unidade
A Area sob a forma de onda da corrente. As
A Area sob a forma de onda da corrente durante As

1 .

a primeira etapa de operacao.
Area sob a forma de onda da corrente durante

Az a segunda etapa de operagao. As

A, Area efetiva da perna central do ntcleo. cm’
Produto das dreas da perna central do nicleo e 4

AA, . cm
da janela do carretel.
Area ocupada por uma bobina primiria na 2

A, . cm
janela do carretel.

A, Area da janela do carretel. cm’
Area ocupada pelos enrolamentos na janela 2

AWpin cm
do carretel.

b Base para cdlculo da drea sob a forma de onda <
da corrente.

Bax Maixima densidade de fluxo magnético. T
Base para cdlculo da drea sob a forma de onda

by da corrente durante a primeira etapa de S
operagao.
Base para cdlculo da drea sob a forma de onda

b, da corrente durante a segunda etapa de S
operagao.

C, Capacitancia do capacitor de saida. F

D Razdo ciclica.

d Didmetro maximo do condutor para bom om

max aproveitamento.

E; Perda total de energia na comutagao. J

5 Freqiiéncia de comutacio. Hz

A Altura para cdlculo da drea sob a forma de A
onda da corrente.

H Campo magnético. A/m
Altura para cdlculo da drea sob a forma de

hy onda da corrente durante a primeira etapa de A

operacgao.



Simbolo  Significado Unidade

Altura para cdlculo da drea sob a forma de

h, onda da corrente durante a segunda etapa de A
operacgao.

1 Corrente elétrica. A

ic1 Corrente no capacitor Cj. A

ic1’ Corrente no capacitor C;’. A

Icomea Corrente média no capacitor C,. A

ico Corrente no capacitor de saida. A

ic Corrente no capacitor de saida durante a A
o-1 primeira etapa.

ic Corrente no capacitor de saida durante a A
0-2 segunda etapa.

ic Corrente no capacitor de saida durante a A
0-3 terceira etapa.

Icoer Corrente eficaz no capacitor de saida. A

7 Corrente eficaz relativa a [, no capacitor de
Coef saida.

ip Corrente no diodo. A
Iper Corrente eficaz em um diodo. A
Ipmea Corrente média em um diodo. A
Corrente eficaz em um diodo do grupo
1 Dlef . A
superior.
Corrente eficaz em um diodo do grupo
1 Déef . . A
inferior.
Corrente mdxima em um diodo do grupo
IDlmax - A
superior.
I Corrente maxima em um diodo do grupo A
Démax inferior.
Corrente média em um diodo do grupo
Ipimed : A
superior.
Corrente média em um diodo do grupo
Ipamea Co A
inferior.
i Corrente no indutor. A
I Corrente média no indutor. A
I a100) Corrente /14 no inicio de uma etapa. A
Iy Corrente /14 no final de uma etapa. A
L1000 Corrente /1 no inicio de uma etapa. A
LI Corrente I no final de uma etapa. A
L1300 Corrente I 4 no inicio de uma etapa. A



Simbolo  Significado Unidade
Iy Corrente /4 no final de uma etapa. A
"y, Corrente eficaz no indutor. A
I max Corrente maxima no indutor. A
I min Corrente minima no indutor. A
; Corrente na bobina primdria L, durante a A
Lp1t primeira etapa.
. Corrente na bobina primaria L, durante a A
1p1 258 segunda, quinta e oitava etapas.
; Corrente na bobina primaria L, durante a A
Lp1_36 terceira e sexta etapas.
; Corrente na bobina primdria L, durante a A
Lp147 quarta e sétima etapas.
; Corrente na bobina priméria L, durante a A
Lp19 nona etapa.
I Corrente eficaz em uma bobina primdria do A
Lptef transformador.
I Corrente média em uma bobina primdria do A
Lptmed transformador.
i C(?rrepte na bobina secunddria L, durante a A
- primeira etapa.
it a6 Corre.:nte na bobina secunddria L, durante a A
- terceira e sexta etapas.
. Corrente na bobina secunddria L, durante a A
sl 47 quarta e sétima etapas.
i Corrente na bobina secunddria L, durante a A
- nona etapa.
L Corrente eficaz em uma bobina secunddria do A
transformador.
i, I, Corrente de saida. A
I, Corrente de saida parametrizada
Corrente de saida parametrizada do limite de
oL descontinuidade.
I, .. Valor mdximo de [,
I Corrente de saida durante a primeira etapa de A
ol operacao.
I Corrente minima de saida durante a primeira A
olmin etapa de operacéo.
Lo 1max Corrente mdxima de saida durante a primeira A



Simbolo  Significado Unidade
etapa de operacdo.
I Corrente de saida durante a segunda etapa de A
o2 operacao.
I Corrente minima de saida durante a segunda A
o2min etapa de operacéo.
I Corrente mixima de saida durante a segunda A
ozmax etapa de operagao.
1) max Corrente maxima de saida. A
iRo» IRo Corrente no resistor de carga. A
is Corrente no interruptor. A
; Corrente no interruptor S; durante a segunda A
N metade da primeira etapa.
it a5 qurente no interruptor S; durante a segunda, A
- quinta e oitava etapas.
it 36 Corrente no interruptor S, durante a terceira e A
- sexta etapas.
ist 4 C/o'rrente no interruptor S, durante a quarta e A
- sétima etapas.
Corrente eficaz em um interruptor do grupo
inferior.
Ists Correpte eficaz em um interruptor do grupo A
superior.
Corrente mdxima em um interruptor do grupo
ISlmax : . A
inferior.
Tt Correpte médxima em um interruptor do grupo A
superior.
Corrente média em um interruptor do grupo
ISlmed : . A
inferior.
Tstm Corrgnte média em um interruptor do grupo A
superior.
Ls.r Corrente eficaz no interruptor. A
Lsmax Corrente maxima no interruptor. A
Lsnea Corrente média no interruptor. A
Corrente no interruptor enquanto estd em
Isom) ~ A
condugdo.
J Densidade de corrente elétrica. Alem®
Jmax Densidade maxima de corrente elétrica. Alem®
K Coeficiente de perdas por correntes parasitas.
K, Coeficiente de perdas por histerese.



Simbolo  Significado Unidade
K Fator de ocupagdo da janela do carretel por
P uma bobina primdria.
ky, Fator de ocupag¢ao da janela do carretel.
L Induténcia. H
/ Comprimento do chicote do enrolamento om
chicote L principal do indutor.
/ Comprimento do chicote do enrolamento om
chicote_Lawx ayxiliar do indutor.
Comprimento do chicote de uma bobina
lchicoteJI CRP cm
primaria.
I Comprimento do chicote de uma bobina om
chicote_s secundaria.
L, Comprimento magnético efetivo do nicleo. cm
I Comprimento do entreferro para cada uma om
8 das pernas laterais.
Line Comprimento médio de uma espira. cm
n Relagdo de transformacao.
N Numero de espiras.
Numero de espiras do enrolamento principal
Ny .
do indutor.
Numero de espiras do enrolamento auxiliar do
N Laux :
indutor.
N Numero de espiras de uma bobina primdria do
P transformador.
Numero de espiras de uma bobina secunddria
N;
do transformador.
" Ndmero de condutores em paralelo no
cond_L enrolamento principal do indutor.
n Nimero de condutores em paralelo no
cond_Laux eprolamento auxiliar do indutor.
Ndmero de condutores em paralelo numa
Neond | p - LI
bobina primdria.
" Ndmero de condutores em paralelo numa
cond_s bobina secundaria.
p Poténcia instantanea. W
Pobre L Perdas Joule (no cobre) no indutor. \%%
P obre T Perdas Joule (no cobre) no transformador. w
Piom s Perdas de comutag@o no interruptor. \%%
Peom D Perdas de comutacdo no diodo. \%%



Simbolo  Significado Unidade
Piona p Perdas em condugdo no diodo. w
Piona s Perdas em condugdo no interruptor. w
Di Poténcia instantanea de entrada. W
P; Poténcia de entrada. W
Prcieo 1 Perdas magnéticas no nicleo do indutor. W
P Perdas  magnéticas no  nicleo do W
nucleo T transformador.
Do Poténcia instantanea de saida. w
P, Poténcia nominal de saida. W
Protais L Perdas totais no indutor. W
Protis T Perdas totais no transformador. W
Protais D Perdas totais no diodo. W
Protais D1 Perdas totais em um diodo do grupo superior. W
Piowis p+ Perdas totais em um diodo do grupo inferior. W
P.wis 6p  Perdas totais nos seis diodos do conversor. W
Protais s Perdas totais no interruptor. W
Perdas totais nos trés interruptores do
P totais_3S \
CONnversor.
Perdas totais nos seis interruptores do
P totais_6S W
CONVersor.
Prowissi Perdas totais nos interruptores inferiores do W
- CONVersor.
P Perdas totais nos interruptores superiores do W
totais_Ssup CONVErsor.
q Ganbho estético do conversor.
qLmax Ganho estdtico para o qual /,, € mdximo.
Carga de recuperacdo reversa maxima do
Qrr diodo. ¢
Resisténcia do cobre do enrolamento
Rcobre?L . : . Q
principal do indutor.
Reobre p Resisténcia do cobre de uma bobina primaria. Q
R Resisténcia do cobre de uma bobina 0
cobre_s secunddria.
Rpscow Resisténcia em conducdo do MOSFET. Q
R, Resisténcia de carga. Q
Resisténcia série-equivalente mdxima do
Rsepax . Q
capacitor.
7 Resisténcia série do diodo. Q
R ca Resisténcia térmica cdpsula-dissipador. °C/W



Simbolo  Significado Unidade
Rin_da Resisténcia térmica dissipador-ambiente. °C/W
Resisténcia  térmica  dissipador-ambiente
Rthﬁdafmax 4ot C/W
maxima.
Rin_ja Resisténcia térmica jungdo-ambiente. °C/W
R ja max  Resisténcia térmica juncio-ambiente maxima. °C/W
R e Resisténcia térmica jungdo-cdpsula. °C/W
Rt.c.0 . Resisténcia térmica do nicleo do indutor. °C/W
Secobre Area de cobre da secdo do fio. cm’
s Area de secdo do chicote para uma bobina om?
P primaria.
Area de secdo do chicote para uma bobina 2
Se s Z cm
- secundaria.
Area de secdo do chicote do enrolamento 2
Se 1 .. ; cm
- principal do indutor.
Sisolado Area da se¢fo do fio com isolamento. cm’
Poténcia aparente total no primdrio do
Sp VA
transformador.
Poténcia aparente total no secundério do
S VA
transformador.
t Tempo. s
T, Temperatura ambiente. °C
1 Tempo morto. s
ty Tempo de descida. S
T desej Temperatura de juncdo méaxima desejada. °C
T finai Temperatura final da jun¢do. °C
t, Tempo de subida. S
; Tempo de recuperagdo reversa maximo do s
" diodo.
T, Periodo de comutacio. S
Vel Tensao sobre o capacitor C. \Y%
Vel Tensdo sobre o capacitor C,’. A%
Veron Tensao coletor-emissor de saturac3o. A%
Ve Tensdo de grampeamento. v
V Drmax Tensdao maxima reversa no diodo. A%
V, Volume efetivo do nicleo. cm’
Ve Tensao direta de condugdo no diodo. v
Vi Tensao de entrada do conversor. \Y%
VL Tensao sobre o indutor. A%
Via Tensao sobre a indutincia L. A%



Simbolo  Significado Unidade
Vie Tensdo sobre a indutincia L. A%
Via Tensdo sobre a indutincia L. A%
Vimed Tensao média no indutor. A%
Vip Tensao sobre a bobina L. A%
Vi Tensao sobre a bobina L. A%
Vi Tensdo sobre a bobina L,;3. A%
v Tensdo eficaz em uma bobina primdria do v
Lotef transformador.
v Tensao eficaz em uma bobina secundaria do v
Lstef transformador.
Vo Tensdo magnetizante. A%
Vv, Tensao de saida do conversor. A%
, Tensdo de saida referida ao lado primério do
V, v
transformador.
Vg Tensdo sobre o interruptor. \Y
Vmax Tensdo méaxima no interruptor. A%
v Tensdo sobre o interruptor enquanto esta v
S(OFF) bloqueado.
; Tensdo entre o ponto médio do estrela v
* primdrio e a referéncia
0 Comprimento total do entreferro. cm
A Profundidade de penetragdo. cm
AB Variacdo da densidade de fluxo magnético. T
Alc, Variacdo da corrente no capacitor de saida. A
Al Ondulagdo de corrente no indutor. A
-~ Ondulacdo de corrente parametrizada no
Al indutor.
Al Variacdo da corrente na indutancia L. A
AlLp Variagao da corrente na indutancia L. A
Al Variacdo da corrente na indutancia L. A
At Variacédo do tempo. S
Aty Duragdo da primeira etapa de operacao. s
Aty Duracido da segunda etapa de operagao. S
Aty Duragfo da terceira etapa de operacio. S
AV, Variagdo da tensao de saida do conversor. A"
A¢ Variag¢do do fluxo magnético. Wb
n Rendimento esperado do conversor.
Lo Permeabilidade do ar. H/m
Plio Resistividade do fio para 100°C. Q/cm



Simbolo

Significado Unidade

¢

Fluxo magnético. Wb

Simbolos Usados para Referenciar Elementos de Circuitos

Simbolo Significado

C Capacitor

D Diodo

L Indutor

L, Bobina primdria do transformador
L Bobina secundaria do transformador
R Resistor

S Interruptor

Acronimos e abreviaturas

Significado

CA
CaC
CaCs
CC
CcCc-CC

IGBT

MOSFET

PWM

ZVS

Corrente Alternada.

Célula a Combustivel.

Células a Combustivel.

Corrente Continua.

Corrente Continua — Corrente Continua.

Transistor Bipolar de Porta Isolada.

(Insulated Gate Bipolar Transistor)

Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-
Semicondutor. (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-
Transistor)

Modulag¢do por Largura de Pulso.

(Pulse Width Modulation)

Comutacdo sob Tensdo Nula.

(Zero-Voltage Switching)






SUMARIO

INTRODUCAO GERAL 41
CAPITULO 1 - CONVERSAO CC-CC TRIFASICA E PROPOSTA
DA TESE 43
1.1 INTRODUCAO 43
1.2 CONVERSAO CC-CC TRIFASICA 43
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO 48
1.4 CONCEPCAO DA TOPOLOGIA PROPOSTA 48
1.5 CONCLUSAO 51

CAPITULO 2- ANALISE E OBTENCAO DA
CARACTERISTICA DE SAIDA DO CONVERSOR PUSH-PULL

CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE................ 53
2.1 INTRODUCAO 53
2.2 DESCRICAO DO CONVERSOR 53
2.3 OPERACAO NA REGIAO R2 NO MCC 54
2.3.1 Etapas de OPeragao ........cccueeerueeenieenieeniie ettt siee e siee e 55
2.3.2 Formas de Onda ..........ccceeeuireriieeniieeiieeciie et eeieeeveesieesnne e 60
2.3.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida....................... 62
2.3.4 Ganho ESLALICO ...cccvievvieiieiieiieiieeeiteteste ettt 65
2.3.5 Calculo da Indutincia de Entrada..........ccoocevienieniienienienienne, 66
2.3.6 Célculo da Capacitancia de Safda ..........ccccoceeveevininiencninenneenne. 67
2.4 OPERACAO NA REGIAO R2 NO MCD 69
2.4.1 Etapas de OPeragao ........cecverveerueenieenieeniienienieseeseeseeseesseesseennns 69
2.4.2 FOrmas de Onda ..........ceeeeuireiiireiiieniieeciieeiee e eeveeeveesieesnne e 78
2.4.3 Relacao Entre as Correntes de Entrada e de Saida....................... 79
2.4.4 Ganho ESLALICO ...cccvvevieiieiieiieiieiteiteieest ettt 82
2.5 LIMITE DA DESCONTINUIDADE DA REGIAO R2 86
2.6 OPERACAO NA REGIAO R3NO MCC 88
2.6.1 Etapas de OPeragao ........ceceerveerueerieenieeniieneenieneeseeseeseesseeseeennns 88
2.6.2 FOrmas de Onda ..........cceeeeuiieiiieniiieeiieeciie et esieeseee e 94
2.6.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida....................... 94
2.6.4 Ganho ESLALICO ...cccvievuieiieiieiieiteeeiteeee ettt 97
2.6.5 Calculo da Indutincia de Entrada..........ccocceevienieniieniienieniennne, 99
2.6.6 Célculo da Capacitancia de Safda ..........ccoeceeveviniiiineninnennns 100
2.7 OPERACAO NA REGIAO R3 NO MCD 101

2.7.1 Etapas de OPeragao .......ccocueeeueeerieenieeniienieeeite et eseeesvee s 101



2.7.2Formas de ONda .......coooveeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 110

2.7.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida..................... 110
2.7.4 Ganho EStAtICO .....uviiieiviieeeieeee ettt 112
2.8 LIMITE DA DESCONTINUIDADE DA REGIAO R3.....uceeeevnereercnnenene 117
2.9 CARACTERISTICA DE SAIDA 118
2.10 CONCLUSAO 120

CAPITULO 3 - DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO
CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO

EM CORRENTE NO MCC 121
3.1 INTRODUCAO 121
3.2 CALCULOS PRELIMINARES 121
3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR 122
3.3.1 Relacdo de Transformagao........c.cevveerueerieenieeneenieenieenieesieesieeneeen 123

3.3.2 Tensoes e Correntes nos Enrolamentos na Regido R2 no MCC 123
3.3.3 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R2 no
MOCC ettt 128
3.3.4 Tensoes e Correntes nos Enrolamentos na Regido R3 no MCC 129
3.3.5 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R3 no

MOC ..ttt sttt s 134
3.3.6 Resumo dos Esforcos no Transformador ............cccceeveerieenieennen. 135
3.3.7 Projeto Fisico do Transformador ..............ccccceeviiievienininnennns 136
3.3.8 Célculo de Perdas no Transformador...........ccocceceeeeveeneneneennene 144
3.4 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR 145
3.4.1 Célculo da Indutancia de Entrada .........c.cocceeveeveineencnnennennen. 145
3.4.2 Ondulag@o da Corrente de Entrada ..........ccooceeevieiniiiniinnniennee. 146
3.4.3 Projeto Fisico do INAUtOr.........cccueevvieriieniieiieieeiieieeieeceieeeen 147
3.4.4 Célculo de Perdas no Indutor..........cccceeveevieeneenenneenenneenieenen. 151
3.4.5 CALCULO TEIMUICO. c..eeuviririeeieienierieeteienieeieetente sttt b eaeeneens 151
3.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA....cccceeeeueeeesacene 152
3.5.1 Célculo da Capacitincia de Safda ...........ccccceeenieiiecenininnenns 152
3.5.2 Resisténcia Série-Equivalente MAxima............ocoeceevieiiinieeenene 153
3.5.3 Corrente Eficaz no Capacitor..........eccvevveeveeenieenieenieenieenieenieennenn 154
3.6 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES 157
3.6.1 Tensdo Médxima nos INterruptores. ..........cccccveevereeeevienieneeeenens 158
3.6.2 Corrente Maxima nos Interruptores ...........ceeeeveeereeneeeseeenueennn 158
3.6.3 Corrente Média nos INterruptores ...........cccecveeveveeeecienneneeeenens 158
3.6.4 Corrente Eficaz nos INterruptores ...........ccccceeeveeeecienieneeeenens 159
3.6.5 Calculo de Perdas nos INterruptores.........oceeveereeerieeneeeneeenueennenn 159

3.6.6 CAICUIO TEIMUCO.......coiieeiiiiieee et 160



3.7 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS 161

3.7.1 Tensao Reversa Maxima nos Diodos ...........cccccoeeevvuvveeeeeeeeeennnes 161
3.7.2 Corrente Maxima nos Diodos..........ccccveeeeevieeeiieeeeeiieeeeeieeeeennns 162
3.7.3 Corrente Média n0S DiodoS...........coovvuviieeiiieeeeieie e 164
3.7.4 Corrente Eficaz n0s DiodOS.........ceeeiiieeeeiiuiieiieeeeeeeiiieeeeeeeeeeeans 166
3.7.5 Caélculo de Perdas nos Diodos .........cccveeeevvieeeiineeeeeiieee e, 168
3.7.6 CAICUIO TEIMNUCO ...veeeeeveieeeiriee et ee e 169
3.8 EXEMPLO NUMERICO DE PROJETO 169
3.8.1 CAlculos Preliminares...........ooeeuvvveeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeennnns 170
3.8.2 Dimensionamento do Transformador............ccccceeeevvvieeieinneeeenn. 170
3.8.3 Dimensionamento do Indutor.............ccocevuveeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 175
3.8.4 Dimensionamento do Capacitor de Saida.........c..cc.ccceeeeninneenee. 178
3.8.5 Dimensionamento dos INterruptores ..........ceceevveeeeeesieeciercveenenns 179
3.8.6 Dimensionamento dos DiodOS...........cooeevuuveeeeeieeeiiiieeeeeeeeeeeians 181
3.9 SIMULACOES DO CONVERSOR 183
3.9.1 Simula¢des sem Indutincia de DiSpersao.........cceeeeeeveecvercveenenns 184
3.9.2 Simula¢des com Indutincia de DiSperso........ccceceecveecuerveenenns 189
3.10 CONCLUSAO 191

CAPITULO 4 - MPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC

TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE........eevvesrnreren 193
4.1 INTRODUCAO 193
4.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO E APRESENTACAO DO PROTOTIPO.. 193
4.2.1 Circuito Implementado...........ccoeeeieviniiienieniinineceeeeeeeene 193
4.2.2 Geragdo dos Sinais de Comando...........ccceveerueerieenieenieenieenieennen 195
4.2.3 Fotos dO ProtOtiPO ...cc.vvevieiieiieiieiieieeieeiteiteieeie e 197
4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 198
4.3.1 Operacdo na Regido R3........cccooviieiieiiieiieieieeeeeeeee 198
4.3.2 Operacdo na Regido R2........cccoevuivviieiieiieiieiieceieceeeeee 202
4.3.3 Operagao Entre R2 e R3 ..o 206
4.4 CONCLUSAO 210

CAPITULO 5 - ANALISE E OBTENCAO DA
CARACTERISTICA DE SAIDA DO CONVERSOR PUSH-PULL
ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE
COM GRAMPEAMENTO ATIVO OPERANDO NA

REGIAO R3 211

5.1 INTRODUCAO 211
5.2 DESCRICAO DO CONVERSOR COM GRAMPEAMENTO ATIVO ...... 211




5.3 OPERACAO NA REGIAO R3 213

5.3.1 Etapas de Operagdo..........cceeveruirueeienueniineeienienieeeiennesieeeennens 213
5.3.2 Formas de Onda.........cccovvviieiiiiiiiiiiiieeec et 225
5.3.3 Tensdes Sobre as Indutincias e a Duracdo de Cada Etapa......... 225
5.3.4 GaAnho EStAtICO .......ccooiiirieiieee e 230
5.3.5 Calculo da Indutancia de Entrada ............coooveveeeveeiiiieeecennnn. 231
5.3.6 Andlise da COMULACAOD .....ecveeveeeeerieieeiieieeieeieeieeneeeseeeeeeees 232
5.4 CARACTERISTICA DE SAIDA PARCIAL (PARA A REGIAO R3)..... 234
5.5 CONCLUSAO 235

CAPITULO 6 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR
PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM
CORRENTE COM GRAMPEAMENTO ATIVO NA REGIAO R3

NO MCC 237
6.1 INTRODUCAO 237
6.2 CALCULOS PRELIMINARES 237
6.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR 237
6.3.1 Relacdo de Transformagao..........cocveevueevieenieenieenieenieenieesieeieeeeen 237

6.3.2 Tensoes e Correntes nos Enrolamentos na Regidio R3 no MCC 238
6.3.3 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R3 no

IMOC ..ttt sttt e eas 244
6.3.4 Resumo dos Esforcos no Transformador ............cccceeveerieeniennnen. 245
6.3.5 Projeto Fisico do Transformador ............ccccveveeviienieeniienieenieennen. 246
6.3.6 Calculo de Perdas no Transformador..........ccccceveeveeenieenieenieennen. 248
6.4 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR 248
6.4.1 Célculo da Indutincia de Entrada ..........cccccceveneneeniencnenncenne 248
6.4.2 Ondulacdo da Corrente de Entrada ..........ccccevveveveneenieneenieennen. 249
6.4.3 Projeto Fisico do Indutor............ccccevininiiiinininiciciiiccenne 249
6.4.4 Célculo de Perdas no Indutor..........ccocceeeeevienineneeniencnenncenens 249
6.4.5 CALCULO TEIMUICO. c..eeviririeeieieniirieetetenteeitetente sttt eaeeneens 249
6.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA......ccccvueueneusnnenee 249
6.5.1 Resisténcia Série-Equivalente MAxima............cocoeceeveeniinieneenene 249
6.5.2 Corrente Eficaz no Capacitor..........cecvevveeveeeneenieenieenieenieenieeneen 250
6.6 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO....... 251
6.7 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE COMUTACAO. ......... 252
6.8 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES 252
6.8.1 Tensdo Médxima nos INterruptores. ..........cccccvevvereeeevienreneeeenens 253
6.8.2 Corrente Maxima nos INterruptores ..........ccceeveveeeecvenreneeeenns 253
6.8.3 Corrente Média nos INterruptores ..........ceecveveereeenieenieeneenueennnn 254

6.8.4 Corrente Eficaz nos INterruptores ...........eeceeveereeneenieenieenieennens 255



6.8.5 Calculo de Perdas nos INterruptores .........c.eecveeeveeceeecveeciencveenenns 256

6.8.6 CAlCUlo TEIMUCO.......eeecvieeiieeiieeiie ettt eite e e ene s 257
6.9 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS 258
6.9.1 Tensdo Reversa Maxima nos DiodoS ........cccceeevereeceeneneneenn. 258
6.9.2 Corrente Maxima nos Diodos.........cccueeeciieeriieeniieenieenieeeiee e 259
6.9.3 Corrente Média nos Diodos.......c..coceevuevenereenenenenieneneneenns 259
6.9.4 Corrente Eficaz nos Diodos.......c..coceevvevenerienienenencieneneneenns 260
6.9.5 Calculo de Perdas nos DiodoS..........ccceeeeeeiiieeniieenieeeieeeiee e 261
6.9.6 CAlCUlo TEIMUCO.......eeevieeiieeiie ettt eiee e e e 261
6.10 EXEMPLO NUMERICO DE PROJETO 261
6.10.1 CAlculos Preliminares..........ceeeeuveenveeesieeeiiieeriieeneeeeieesveeeneens 261
6.10.2 Dimensionamento do Transformador.............ccceceveeeeviencieennnenn. 262
6.10.3 Dimensionamento do Indutor...........cccceeeveevenenenreencneneenn. 266
6.10.4 Dimensionamento do Capacitor de Saida.............ccccceeruireennee 269
6.10.5 Dimensionamento do Capacitor de Grampeamento................. 270
6.10.6 Dimensionamento dos Capacitores de Comutacio .................. 270
6.10.7 Dimensionamento dos INterruptores ...........cceceeeveerverciercveenenns 271
6.10.8 Dimensionamento dos Diodos...........cccceeeeieerieenieenciienieeeeenn 273
6.11 SIMULACOES DO CONVERSOR 274
6.11.1 Simula¢des Apenas com Grampeamento AtiVo .........c.cecueeenens 274
6.11.2 Simulacdes com Grampeamento Ativo e Comutacio ZVS......280
6.12 CONCLUSAO 283

CAPITULO 7 - IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-PULL ZVS-PWM
CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE COM

GRAMPEAMENTO ATIVO 285
7.1 INTRODUCAO 285
7.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO E APRESENTACAO DO PROTOTIPO. 285
7.2.1 Circuito Implementado.........ceecueevieeriircieecieeieeiecieeie e 285
7.2.2 Geragdo dos Sinais de Comando...........ceceerveerviersiensiensiensienienns 288
7.2.3 Fotos do ProtOtipo ........cceeuieiecieniinieieiiniieieieieseeeeeeseeeeeens 289
7.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 290
7.4 CONCLUSAO 296
CONCLUSAO GERAL 297
REFERENCIAS 299

APENDICE A - LISTAS DE COMPONENTES DO CONVERSOR
PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM
CORRENTE ..ot 303



APENDICE B - PROGRAMAS UTILIZADOS NA GEBA(;AO DOS
SINAIS NO CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO
ALIMENTADO EM CORRENTE.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiis 305

APENDICE C - LISTAS DE COMPONENTES DO CONVERSOR
PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO
EM CORRENTE COM GRAMPEAMENTO ATIVO............. 311

APENDICE D - PROGRAMAS UTILIZADOS NA GERACAO DOS
SINAIS NO CONVERSOR PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC
TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE COM
GRAMPEAMENTO ATIVO ....cccoiiiiiiiiiiiniiieicicieeeene 315



INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por energia, o crescente preco do petréleo e
os problemas ambientais advindos do seu uso vém encorajando o uso e
o desenvolvimento de fontes renovaveis. A tendéncia é que essas fontes
tornem-se mais eficientes e que as densidades de poténcia associadas as
mesmas aumentem. O processamento da energia gerada por células a
combustivel (CaCs), painéis fotovoltaicos ou turbinas edlicas também
tem de ser realizado de maneira mais eficiente. Nesse contexto, oS
conversores CC-CC trifsicos trazem muitas vantagens.

Fontes de energia de baixa tensdo de corrente continua (CC)
como as células a combustivel, os painéis fotovoltaicos e até mesmo as
baterias necessitam de um estdgio CC-CC elevador de tensdo antes do
estdgio inversor que disponibilizard tensdo senoidal as mais variadas
cargas, tais como lampadas, ventiladores ou geladeiras. As aplicacdes de
baixa tensdo normalmente estdo associadas a correntes elevadas e
conseqiientemente perdas elevadas, reduzindo a eficiéncia do sistema.
Além disso, nessas aplicacdes é desejavel que a ondulacdo presente na
corrente drenada da fonte seja bem limitada com o uso de filtros. Esses
filtros s@o muitas vezes volumosos e de custo elevado.

Os conversores CC-CC trifdsicos se apresentam como uma
alternativa interessante na realizacfo dessas tarefas quando comparados
aos conversores monofdsicos que as realizam tradicionalmente. Quando
isolados, os conversores CC-CC trifisicos proporcionam isolamento
galvanico com um transformador trifasico de alta freqiiéncia, reducio
dos elementos passivos e melhor distribui¢do das perdas do que os
conversores monofédsicos, sendo promissores na conversao da energia
proveniente de fontes renovaveis. Esses conversores vém se tornando
tema de vdrias pesquisas na drea de eletronica de poténcia.

Este trabalho apresenta o estudo de um novo conversor Push-Pull
CC-CC trifasico alimentado em corrente e de sua versdo com
grampeamento ativo e comutacdo suave. Num primeiro conversor, com
grampeamento passivo, apenas um indutor € utilizado na entrada e os
interruptores sdo todos conectados a mesma referéncia, simplificando os
circuitos de comando. Além disso, a ondulagdo da corrente de entrada e
a ondulacdo da tensdo de saida t€m freqiiéncia igual a trés vezes a
freqiiéncia de comutagdo, permitindo a redu¢do do volume e do custo do
indutor de entrada e do capacitor de saida. As perdas nos
semicondutores sdo melhor distribuidas pela divisdo da corrente nas trés
fases, permitindo também o uso de interruptores de menor custo do que
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em uma topologia monofdsica para a mesma poténcia. Apesar das
vantagens apresentadas por esse conversor, um circuito grampeador de
tensdo € necessario para dissipar a energia armazenada nas indutincias
de dispersdo do transformador e evitar sobretensdo nos interruptores no
bloqueio e a falha do conversor. Por esta razdo, o estudo desse conversor
serd considerado um caminho para a concep¢do de uma topologia com
grampeamento ativo e comutagdo suave.

O segundo conversor proposto, o conversor Push-Pull ZVS-
PWM CC-CC trifdsico alimentado em corrente com grampeamento
ativo utiliza uma ponte completa ativa trifdsica e um capacitor de
grampeamento no lado primdrio do transformador para realizar o
grampeamento ativo e reutilizar a energia armazenada nas indutancias
de dispersdo ao invés de dissipd-la. Com uma combinagdo adequada de
pardmetros, comutagdo suave ZVS (Zero-Voltage Switching) pode ser
também obtida. A comutacdo suave praticamente elimina as perdas de
comutagdo, permite a utilizacdo de freqii€ncias de comutacdo mais
elevadas e reduz a interferéncia eletromagnética. Essas caracteristicas
permitem que esse conversor tenha rendimento elevado para uma
topologia isolada, sendo adequado para aplicagdbes com fontes
renovaveis de energia, em veiculos elétricos ou em fontes ininterruptas
de energia.

Ao longo dos capitulos serdo apresentados andlise tedrica,
dimensionamento de componentes, simulagdes e resultados
experimentais para a topologia com grampeamento passivo e para a
topologia com grampeamento ativo.



CAPITULO 1 - CONVERSAO CC-CC TRIFASICA E PROPOSTA
DA TESE

1.1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico tem encorajado a busca por alternativas no
processamento da energia que possibilitem o aumento da eficiéncia,
aumento da confiabilidade e a reducdo do custo. Desde a década de 80,
os conversores CC-CC trifdsicos v€m mostrando bom desempenho
quando o isolamento em alta freqii€ncia é desejado, quando se enfrenta
esforcos elevados nos componentes € quando a reducdo de filtros é
necessdria.

Este capitulo apresenta uma revisdao sobre a conversio CC-CC
trifdsica citando os principais trabalhos j4 realizados e apresentando a
proposta desta tese.

1.2 CONVERSAO CC-CC TRIFASICA

Os sistemas trifdsicos sdo bem conhecidos pelo seu uso na
geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. A reducdo de
custo que eles proporcionam por empregar menos material do que
sistemas monofdsicos assegurou sucesso nessas dreas e levou aos
retificadores, inversores e também conversores CC-CC trifasicos.

Ambientes industriais t€m uma necessidade crescente de
conversores CC-CC. Aplicagdes que incluem geracdo distribuida e
fontes ininterruptas de energia contam com conversores CC-CC
monofasicos com transformadores grandes e pesados. Por isso, esses
conversores normalmente t€ém custo elevado.

A utilizag@o de transformadores trifdsicos de alta freqii€éncia nos
conversores CC-CC trouxe a possibilidade de aumentar a densidade de
poténcia, utilizar os nidcleos magnéticos de maneira mais eficiente e
reduzir os esforcos de corrente nos interruptores de poténcia. Além
disso, o aumento na componente de alta freqiiéncia vista pelos filtros
permitiu o uso de indutores e capacitores menores.

No conversor CC-CC da Figura 1.1 apresentado em [1], a
freqiiéncia harmdnica dominante na corrente de entrada € seis vezes
maior do que a freqiiéncia de operacdo do inversor, reduzindo o volume
do indutor. Além disso, o transformador trifdsico requer menos material
no nicleo magnético, pesa menos € ocupa menos espago.
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Figura 1.1- Conversor apresentado por Prasad, Ziogas e Manias, 1988 [1].

Em [2], duas topologias de conversores CC-CC trifdsicos foram
propostas. Essas topologias apresentadas na Figura 1.2 e na Figura 1.3
sdo derivadas do conversor Forward, uma utilizando seis interruptores
ativos e outra utilizando trés interruptores ativos. Quando comparadas
com as versdes monofdsicas, as topologias trifdsicas apresentadas
permitem reduzir o tamanho do niicleo do transformador em até 25%,
reduzir o filtro de saida em 31% e reduzir os esfor¢os de corrente eficaz
nos interruptores em 17%.
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Figura 1.2 — Topologia utilizando seis interruptores ativos apresentada por
Salazar e Ziogas, 1990 [2].
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Figura 1.3 — Topologia utilizando trés interruptores ativos apresentada por
Salazar e Ziogas, 1990 [2].



45

Algumas topologias de conversores CC-CC trifasicos permitem
também que seja explorada a comutacdo suave. Um exemplo é o
conversor apresentado em [3], constituido de dois estdgios inversores
trifdsicos operando em alta freqiiéncia. Esse conversor permite a
reducdo das perdas de comutacio e o aumento da freqiiéncia de
comutacao.

x L -llfs'fJ- Yied) pw)"

<13 <1t 513 it | |

Figura 1.4 — Conversor CC-CC trifdsico com comutagio suave apresentado por
De Doncker, Divan e Kheraluwala, 1991 [3].

Além disso, a estrutura apresentada também permite fluxo de
poténcia bidirecional. Quando as topologias bidirecionais monofésica e
trifisica com duas pontes ativas sdo comparadas, a topologia trifdsica
apresenta desempenho superior com menores perdas de conducio [4].
Os conversores ressonantes de [5], [6] e [7] também podem ser citados
como exemplos da comutagdo suave na conversdo CC-CC trifdsica.

O conversor da Figura 1.5 utiliza comando assimétrico e opera
com comutacdo suave ZVS [8]. Esse conversor foi associado a uma
versdo trifdsica do retificador hybridge [9] como mostra a Figura 1.6.
Com o uso do retificador hybridge na saida do transformador trifasico
foi possivel um aumento de 91% para 93% no rendimento do conversor,
processando 6 kW em 46 kHz, quando comparado ao caso utilizando a
ponte completa trifdsica a diodos (para baixas tensdes de saida).

Yo |prte”

Figura 1.5 — Conversor CC-CC trifdsico ZVS-PWM com comando assimétrico
apresentado por Oliveira e Barbi, 2005 [8].
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Figura 1.6 — Conversor CC-CC trifdsico ZVS-PWM com comando assimétrico

associado a uma versdo trifasica do retificador hybridge apresentado por
Oliveira e Barbi , 2005 [9].

Como um exemplo de conversor CC-CC trifasico elevador, pode-
se citar o conversor da Figura 1.7 [10]. O ganho estdtico em condugio
continua € igual ao do conversor Boost tradicional a ndo ser pela relacdo
de transformacdo. A ondulacdo na corrente de entrada € igual a trés
vezes a freqiiéncia de comutacdo. Tré€s indutores independentes sdo
utilizados na entrada. O sistema de controle utilizado nesse conversor e
apresentado em [11], também é semelhante ao sistema de controle
normalmente utilizado no conversor Boost, com uma malha de corrente
interna que tem a referéncia gerada pela malha de tensdo externa. Esse

conversor foi apresentado em detalhes em [12].
io(f)
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Figura 1.7 — Conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento em alta
freqiiéncia apresentado por Oliveira e Barbi, 2005 [10].

O conversor apresentado em [13] para utilizacdo com fontes
renovaveis de baixa tensdo, mais especificamente CaCs, também tem
caracteristica de elevador de tensdo. Esse conversor possui apenas um
indutor na entrada, mas utiliza um interruptor adicional além da ponte
completa trifdsica do lado primdrio para a realizacdo de grampeamento
ativo. Outro conversor com grampeamento ativo foi apresentado em
[14], mas nessa topologia sdo utilizados tr€s indutores na entrada. A
versdo bidirecional desse conversor, utilizada em uma aplicagdo com
bateria como fonte de entrada foi apresentada em [15]. Essa topologia
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requer seis interruptores ativos também no lado secundério
transformador, substituindo a ponte de diodos. Quando a bateria é
carregada a partir do barramento CC, o conversor opera como abaixador
de tensdo e quando a bateria estd sendo descarregada o conversor opera
como elevador de tensao.

+
D/ DN Ds Yot [{imelt

h
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Figura 1.8 — Conversor CC-CC trifdsico alimentado em corrente com
grampeamento ativo apresentado por Cha, Choi e Enjeti, 2008 [13].

V=

s Lue

1 5
Figura 1.9 — Conversor Boost trifdsico isolado com grampeamento ativo
apresentado por Cha, Choi e Han, 2008 [14].

ymm*

Figura 1.10 — Conversor isolado trifasico bidirecional com grampeamento ativo
apresentado por Cha, Choi, Kim e Blasko, 2009 [15].

Nos ultimos anos, varios trabalhos vém sendo realizados com o
intuito de aplicar a conversdao CC-CC trifdsica ao processamento da
energia proveniente de CaCs [14], [16], [17], reafirmando o potencial
que esses conversores t€m nas aplicacdes com fontes alternativas de
energia de baixa tensdo. A melhor distribuicao das perdas nas estruturas
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trifasicas as torna apropriadas as situagdes em que tem de se conviver
com correntes elevadas. Além disso, mesmo com filtros pequenos é
possivel limitar a ondulacdo de corrente na entrada, algo que ¢é
necessdario nas aplicagdes com CaCs. Essas caracteristicas t€ém feito com
que os conversores CC-CC trifdsicos venham sendo aplicados com
sucesso também no ambiente automotivo [18] e em veiculos
alimentados com CaCs [19].

Por fim, € possivel perceber que a conversdo CC-CC trifésica
representa uma tendéncia no processamento de energia sendo
promissora em diversas aplicagdes.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste trabalho sdo a concep¢do e o estudo de
conversores CC-CC trifasicos para aplicagdes com correntes elevadas e
no processamento da energia proveniente de fontes renovaveis. A
utilizacdo da conversdo CC-CC trifdsica visa a melhor distribui¢do das
perdas, a redugdo das ondulagdes de corrente e de tensdo, do peso, do
volume e conseqiientemente do custo.

1.4 CONCEPCAO DA TOPOLOGIA PROPOSTA

O conversor proposto neste trabalho € inspirado no conversor
Push-Pull monofésico alimentado em corrente [20] que estd apresentado
na Figura 1.11.

Figura 1.11 - Circuito do conversor CC—CC Push-Pull monofésico alimentado
em corrente.

Esse conversor possui caracteristica de conversor elevador de
tensdo e, por apresentar entrada em corrente, ndo permite que os dois
interruptores sejam bloqueados simultaneamente, necessitando sempre
que pelo menos um dos interruptores esteja habilitado e proporcione
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caminho para a desmagnetizacdo do indutor. A corrente de entrada
apresenta componente fundamental de alta freqiiéncia igual ao dobro da
freqiiéncia de comutagao.

No circuito da Figura 1.11, o indutor é conectado ao ponto médio
do enrolamento primdrio, os interruptores sdo conectados as
extremidades do enrolamento e a retificacdo no lado secunddrio € feita
através da ponte completa monofésica a diodos.

A partir do conversor da Figura 1.11, um primeiro conversor CC-
CC trifdsico foi proposto. O conversor foi gerado com o uso do
transformador trifdsico, conectando o indutor ao ponto central do
enrolamento em estrela primdrio, com os interruptores conectados as
extremidades do enrolamento e utilizando a ponte completa trifdsica a
diodos na retificacdo do lado secunddrio, como mostra a Figura 1.12 [21].

O conversor da Figura 1.12 tem caracteristica elevadora de
tensdo, entrada em corrente com indutor dnico e isolamento em alta
freqiiéncia através do transformador trifdsico. Esse conversor permite
reducdo dos filtros, pois a componente fundamental da alta freqiiéncia
nos filtros € o triplo da freqii€ncia de comutagdo. Além disso, a estrutura
trifasica proporciona melhor distribuicdo das perdas e permite operagio
em poténcias mais elevadas.

Outra vantagem importante dessa topologia é o fato de que todos
os interruptores sdo conectados a mesma referéncia, simplificando os
circuitos de comando e possibilitando a redugéo do custo.
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Figura i.12 — Circuito d(; conversor Push-Pull CC—CC trifésico alimentado em
corrente apresentado por Andersen e Barbi, 2009 [21].

Esse conversor € apropriado para todas as aplicagdes onde existe
baixa tensdo de entrada e hd necessidade de elevagdo, especialmente
quando existem altas correntes associadas. Esse € o caso das CaCs, dos
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painéis fotovoltaicos e das baterias. Nessas aplicacdes o conversor
proposto permite a conexdo, por exemplo, de um estdgio inversor ao
barramento CC de saida.

Apesar de todas as vantagens apresentadas, a tensdo sobre os
interruptores nessa topologia nio € limitada naturalmente, requerendo
um circuito grampeador passivo que dissipe a energia armazenada na
indutincia de dispersdo do transformador para evitar sobretensdo e a
falha do conversor. Esta perda de energia reduz o rendimento do
conversor. Visando evitar esse problema, técnicas de grampeamento
ativo ja foram apresentadas para conversores monofédsicos e obtiveram
sucesso reutilizando a energia que seria dissipada tanto em topologias
ndo isoladas [22] quanto em topologias isoladas [23]. Além disso,
comutagdo suave ZVS também foi obtida utilizando uma combinagéo de
parametros apropriada.

Com o objetivo de aprimorar a topologia da Figura 1.12 e trazer
as vantagens do grampeamento ativo para o conversor Push-Pull CC-
CC trifasico alimentado em corrente € proposta a topologia da Figura
1.13. Nessa topologia, o conversor Push-Pull ZVS-PWM CC-CC
trifasico alimentado em corrente com grampeamento ativo, uma ponte
completa trifdsica e um capacitor de grampeamento no lado primdrio do
transformador sdo responsdveis pelo grampeamento ativo sem a
necessidade de um interruptor extra como em [13]. Além disso, esse
conversor permite reducdo das perdas de comutagcdo e da interferéncia
eletromagnética através de comutacdo suave do tipo ZVS. Assim como
na versdo com grampeamento passivo, os filtros sdo projetados para
uma freqiiéncia trés vezes maior que a freqiincia de comutacdo,
permitindo assim a reduc¢io do volume.
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Figura 1.13 - Conversor Push-Pull ZVS-PWM CC-CC trifésico alimentado em
corrente com grampeamento ativo.



51

1.5 CONCLUSAO

Foi apresentada neste capitulo uma revisdo bibliografica dos
conversores CC-CC trifasicos jd estudados, bem como a proposta da
tese, com a concep¢do da estrutura proposta a partir da versdo
monofdsica.

A conversdo CC-CC trifasica vem sendo foco de estudos na area
de eletronica de poténcia. Os conversores CC-CC trifdsicos sdo
adequados para o processamento de energia de fontes renovdveis
apresentando vantagens como reducio de filtros, melhor distribui¢ao das
perdas e isolamento em alta freqiiéncia. Além dessas caracteristicas,
também sdo desejdveis a possibilidade de operagdo com grampeamento
ativo e comutagao suave para o aumento do rendimento do sistema.






CAPITULO 2 - ANALISE E OBTENCAO DA
CARACTERISTICA DE SAIDA DO
CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO
ALIMENTADO EM CORRENTE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a andlise do conversor Push-Pull CC-CC
trifasico alimentado em corrente. Inicialmente é apresentada a estrutura
do conversor e, em seguida, as etapas de operacdo e formas de onda para
cada um dos modos de operacdo. Através de andlise matemdtica
(baseada em [24]) sdo obtidas as equacdes necessdrias para tracar a
caracteristica de saida completa do conversor, a qual € mostrada ao final
do capitulo. Nessa andlise, por simplificagdo, os interruptores, o
transformador, o indutor e o capacitor sdo todos considerados ideais.

A caracteristica de saida obtida é validada através de simulacdes.

2.2 DESCRICAO DO CONVERSOR

A estrutura do conversor Push-Pull CC-CC trifasico alimentado
em corrente estudado estd apresentada na Figura 2.1. Nesse conversor a
indutancia de entrada, em série com a fonte de entrada, é conectada ao
ponto central da conexdo estrela do primdrio do transformador. O
secunddrio, por sua vez, € conectado a uma ponte de Graetz a diodos
com filtro capacitivo que alimenta a carga.

*iRo(t)+

Figura 2.1 - Circuito do conversor Push-Pull CC—CC trifsico alimentado em
corrente.



54

De acordo com o valor da razdo ciclica, este conversor apresenta
duas regides distintas de operacao.

Na regido RI1, com razdo ciclica abaixo de 1/3, ndo ha
simultaneidade no comando dos interruptores e ndo ha caminho para a
desmagnetiza¢do do indutor quando o unico interruptor em condugdo é
bloqueado. Portanto, a regido R1 € proibida. As regides de operacdo sdo
a regido R2, com razdo ciclica entre 1/3 e 2/3, e a regido R3, com razdo
ciclica entre 2/3 e 1.

As faixas de razdo ciclica de cada regido e a simultaneidade no
comando dos interruptores estdo apresentadas de forma resumida na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Regido R1 (proibida) e regides de operacdo do conversor.

Regido Razao Ciclica Simultaneidade
R1 0<D<1/3 Nao ocorre
R2 113<D<2/3 Até 2 interruptores
R3 23<D<1 Até 3 interruptores

A andlise detalhada das regides de operagdo R2 e R3 serd
apresentada nos itens seguintes para o modo de condugdo continua
(MCC) e para o modo de conducao descontinua (MCD).

2.3 OPERACAO NA REGIAO R2 NO MCC

Na regido R2, os sinais de comando para um periodo de
comutagdo sdo gerados como apresentado na Figura 2.2.

0° 120° 240° 360°
comando
SUN ST _
comando t
s A ITIILIIISY _
comando t
s D77 777 -
¥
T3
D.T 0 (A-D).T,

TS
Figura 2.2 — Sinais de comando dos interruptores na regidao R2.
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2.3.1 Etapas de Operagdo

A seguir sdo descritas as etapas de operagdo para o conversor
operando na regido R2 no MCC.

a) 1" Etapa de Operacio (fy,t1)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentag@o V; e a corrente i (f) cresce linearmente. A carga
recebe energia da fonte através dos diodos D,, D4 e Dg. A primeira etapa
de operacdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.3 e do
circuito equivalente para a primeira etapa apresentado na Figura 2.4.

S

Figura 2.3 — Primeira etapa de operagio.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+

213.(Voln)

Lss

Tia(t)IZ

i

= =
Figura 2.4 — Circuito equivalente para a primeira etapa de operacao.
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b) 2* Etapa de Operacao (¢,,)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D,, Ds e
D,. A segunda etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.5 e do circuito equivalente para a segunda etapa apresentado na
Figura 2.6.

S

Figura 2.5 - Segunda etapa de operacio.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
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Figura 2.6 - Circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo.

¢) 3? Etapa de Operacio (£,,t3)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
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da fonte de alimentagdo V; e a corrente i (f) cresce linearmente. A carga
recebe energia da fonte através dos diodos D, D4 € Ds. A terceira etapa
de operacdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.7 e do
circuito equivalente para a terceira etapa apresentado na Figura 2.8.

+
<
: : co : :Ro Vo
Figura 2.7 - Terceira etapa de operagao.
Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+

+
vsa(f)

Ly

¢iL(t)/2 w(t)/z

Tio(t)IZ

{ +

-

Figura 2.8 - Circuito equivalente para a terceira etapa de operagao.

d) 4° Etapa de Operacao (¢3,t4)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D;, D; e
Ds. A quarta etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.9 e do circuito equivalente para a quarta etapa apresentado na
Figura 2.10.
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==, §Ra Vo

Figura 2.9 - Quarta etapa de operagao.
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Figura 2.10 - Circuito equivalente para a quarta etapa de operagao.

e) 5% Etapa de Operacao (¢4,f5)

Essa etapa inicia quando o interruptor S3; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentagdo V; e a corrente i (f) cresce linearmente. A carga
recebe energia da fonte através dos diodos Dy, Ds e Dg. A quinta etapa
de operagdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.11 e do
circuito equivalente para a quinta etapa apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.11 - Quinta etapa de operag@o.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

L
Lp2 : Lp3

yL(t)/z liL(t)IZ

-

= = !
Figura 2.12 - Circuito equivalente para a quinta etapa de operagéo.

f) 6° Etapa de Operacao (s,t)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D,, D; e
Dg. A sexta etapa de operagdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.13 e do circuito equivalente para a sexta etapa apresentado na
Figura 2.14.
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=, §Ra v,

Figura 2.13 - Sexta etapa de operacéo.
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Figura 2.14 - Circuito equivalente para a sexta etapa de operagdo.

Ao final da sexta etapa completa-se um periodo de
funcionamento do conversor, retornando a primeira etapa de operagao.
2.3.2 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor para a regido R2 no

MCC estdo apresentadas na Figura 2.15, para um periodo completo de
funcionamento, com os intervalos de tempo de interesse.



° 120° 240° 360°
1! 2! 3! 4! 5! 6!
comando
S I .
comando t
B s -
comando t
s 777 7777
vi(?)
V= 1/3.(VoIn)
f >
Vi-23. (Vo oo
i
ILmax 7777777777777777 I
Iiminb=—=""_"" =__C = Lmed
Vsi(1) t
1 e I A
. ™
isa(?)
/Lmax ”””””””””
Imind2 v Ty
! >
. t
iLsa(t)
/o2ma></2 777777777777777777
lopmin/2F === e
N S S NS — T
“lotmax/£] "7 [
logmin [~ At
'Iozmax ——————————————————
io(f)
lop RS S AU S A
/o2min IS NP U R -
Tmax I
o310} o I N e
. s
ICo(t)
/o2max‘/Ro ***************
lozmin'IRo —————————————————— -
lotmax-lrot——-——A—---—-1-—— = t
Io1m|n'IRo —————————————————
iRo(t)
[/ Ro
% 4 4 % 4 1
At, At;
TJ3 ) ‘
D.T, ‘ (1-D).T, j
Ts .

Figura 2.15 - Formas de onda para a regido R2 no MCC.
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2.3.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida

Para a obtengdo da relagdo entre as correntes de entrada e de
saida o conversor sera analisado com entrada em corrente e saida em
tensdo, desconsiderando-se as ondulacdes. Sendo assim, o sistema pode
ser redesenhado como apresentado na Figura 2.16.

lo(f)
—

+
I (D V() Conversor CC-CC Trifasico —_V,

Figura 2.16 - Circuito simplificado para a obtencdo da relagdo entre as
correntes de entrada e de saida do conversor.

Na Figura 2.17, a tens@o v,(f) representa a tensdo entre o ponto
médio do enrolamento estrela primdrio e a referéncia da tensdo de
entrada, o mesmo ponto onde € conectado o indutor de entrada. Isso
também pode ser visto através da Figura 2.18.

i(f)
—»
A

L

Vi—— C"‘ vx(f)

Figura 2.17 - Circuito-simplificado apresentando a definigdo da tensao v,(t).

A tensdo v,(f) assume valores diferentes por etapa que podem ser
lidos nas figuras dos circuitos equivalentes apresentados durante a
descricdo das etapas de operacdo. Tais valores estdo apresentados de
forma resumida na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Valores da tensdo v4(t) no MCC da regido R2 a cada etapa
de operacao.

Etapa de Operacao ‘ V(t)
la’ 3a’ 5a Vo

3-n

28, 48, 68 Z‘VO

3-n

A poténcia instantinea de entrada pode ser definida como o
produto entre a tensdo v,(f) em cada etapa e a corrente de entrada (ou
corrente média do indutor) /;, como mostra a equagéo (2.1).

p.()=v ()1, 2.1)

Da mesma maneira, a poténcia instantanea de saida pode ser
definida como o produto entre a tensdo de saida V, e a corrente
instantinea de saida i,(f), como mostra a equacio (2.2).

p,()=V_-i (1) (2.2)
(2.1

Pela igualdade das poténcias instantaneas pode-se escrever a
equagdo (2.3) para a primeira etapa de operacdo e a equagdo (2.4) para a
segunda etapa de operagdo, onde 1,; € I,; sdo os valores da corrente de
saida em cada uma dessas etapas.

L.IL =Vo .Iol
3-n (2.3)
2-V0 'IL :VO'IOZ
3-n (2.4)

Das equacdes (2.5) e (2.6)isolam-se 1, e I, resultando em (2.5) e
(2.6).
1
Iol = £
3-n

(2.5)
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L= 2-1, (2.6)
3'n

Nessas condicdes, tém-se as formas de onda apresentadas na
Figura 2.18. Nesta figura estd apresentado apenas um terco do periodo,
que se repete mais duas vezes para completar um periodo completo de
comutagao.

Apesar de a andlise apresentada ter desconsiderado a ondulagéo
na corrente do indutor de entrada por simplificacdo, as relacdes
apresentadas em Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. e
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. também sao validas para o
caso com ondulagdo de corrente ji que v,(f) se mantém constante a cada
etapa.

Sendo assim, conhecendo a corrente no indutor de entrada
podem-se definir todos os valores indicados nas correntes apresentadas
nas formas de onda da Figura 2.15 como apresentado na Tabela 2.3.

VX( 0 S
2/3.(V/n)
1/3.(Voln)

i+
I

Vo(f) ¢
Vo

io(f) ¢
2/3.(I./n)
1/3.(I/n)

p(t)+
2/3.[(V, 1,)/n]
113.[(Vo I)/n]

% 2 Ay
| Aty At

3
¥y ¥

TsI3
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Figura 2.18 - Tensoes e correntes de entrada e de saida e poténcia instantanea
no MCC da regido R2.
Tabela 2.3 — Valores das correntes indicadas nas formas de onda.

Corrente Valor
I
Lo1min ﬁ
1
Iolmax Lmax
3-n
2-1, .
Iomin 3 .L’;nm
2-1
Io max Lmax
2 3-n
2.3.4 Ganho Estdtico

Para que seja possivel a obten¢do do ganho estitico do conversor,
primeiramente € necessario conhecer os intervalos de tempo das etapas
de operacdo. Neste modo de operagdo (R2 no MCC) duas etapas se
repetem a cada terco de periodo, apenas com a diferenca de serem
outros interruptores e diodos em condugdo. Dessa maneira, basta que se
conheca o intervalo de tempo da primeira etapa Az, e o intervalo de
tempo da segunda etapa At,.

Observando a Figura 2.15 e sabendo que A#=At; pode-se
escrever a equagdo (2.7) para o tempo At;. Colocando em evidéncia o
periodo de comutagdo T resulta na equacdo (2.8).

At =D-T —1x Q.7
3
1
At, = (D—g) T 2.8)

Também observando a Figura 2.15 pode-se escrever a equagio
Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. para o tempo At.
Substituindo (2.8) em (2.9) e colocando em evidéncia o periodo de
comutacdo T resulta na equagao (2.10).
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At, = %—Atl 2.9)
2
At, :(E_DJ'TX (2.10)

Conhecendo os intervalos de tempo Af; e Af, pode-se expressar o
valor médio da tens@o sobre o indutor como apresentado na equacio
(2.11). Os valores da tensdo sobre o indutor para cada etapa podem ser
lidos na Figura 2.15.

Vipea =i[ﬁ"( J dr+ jA( j dt} @.11)

T,

Sabe-se que o valor médio da tensdo sobre o indutor apresentado
na equagdo (2.11) tem de ser nulo em regime permanente. Assim,
substituindo (2.8) e (2.10) em (2.11), resolvendo as integrais e igualando
a equacgdo a zero tem-se (2.12).

i|:(vl _L].(D lj T +(V—2 v, j.(z_l)).]‘v:|=() (2.12)
T 3-n 3 3-n ) \3 ‘

Efetuando as multiplicacdes e as simplificagdes possiveis na
equacdo (2.12) e rearranjando os termos resulta no ganho estdtico
apresentado na equacdo (2.13) para o conversor operando na regido R2
no MCC.

14 1
—=n-
V. 1-D

(2.13)

Trata-se do mesmo ganho estético do conversor Boost tradicional
(monofdasico) em condugdo continua, apenas com a diferenca de nesse
caso haver também a relacdo de transformag@o n como fator.

2.3.5 Calculo da Indutincia de Entrada

Conhecendo as formas de onda de tensdo e corrente sobre o
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indutor de entrada apresentadas na Figura 2.15, pode-se escrever a
equacdo (2.14) para a variag@o da corrente durante a primeira etapa de
operagao.

(2.14)

Substituindo a equagdo (2.8) em (2.14), isolando a indutincia L,
e sabendo que o periodo T € o inverso da freqiiéncia de comutacgéo f;,
tem-se (2.15).

L (o)

(2.15)
AIL ’ fs
Mas, da equagdo (2.13) pode-se escrever (2.16).
1
V. =n- V. (2.16)
1-D

Substituindo a equacdo (2.16) em (2.15) e realizando as
multiplicacdes e simplificacdes possiveis, resulta em (2.17).

L:(2_3Dj'(D—lj-—Vi 2.17)
1-D 3)3.7 Al

A equagdo (2.17) pode ser utilizada para o cdlculo da indutancia
de entrada.

Pode-se perceber nessa equacdo que nos extremos da regido R2,
tanto com razao ciclica igual a um terco (1/3) quanto dois tergos (2/3), a
equacdo se anula, indicando ondulagéo tedrica igual a zero.

2.3.6 Cdlculo da Capacitincia de Saida
Sabe-se que a corrente no capacitor de saida é a corrente i,(¢)

menos a corrente na resisténcia de carga, resultando em uma forma de
onda com valor médio nulo em regime permanente. Se for desprezada a
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ondulacdo de corrente sobre o indutor de entrada por simplificacdo, a
forma de onda da corrente no capacitor de saida pode ser desenhada
como na Figura 2.19 para um terco do periodo de comutagio.

Como a corrente € negativa no capacitor de saida durante a
primeira etapa Figura 2.19, o capacitor estd fornecendo energia e
portando a variacdo da tensdo é negativa e pode ser escrita como na
equacdo (2.18).

iCo(t) +
2/3.(1L/n) - Iro
13.(1m) - Iro - ) . t
I A, i AL,
Lt Tsls -

Figura 2.19 — Forma de onda da corrente ic,(t) desprezando a ondulacéo no
indutor de entrada.

(2.18)

Substituindo a equagdo (2.8) em (2.18), isolando a capacitancia
C,, e sabendo que o periodo 7 é o inverso da freqiiéncia de comutagao
fs» tem-se (2.19)..

o
C - 3-n 3 (2.19)

‘ AV - f.
Admitindo que ndo haja perdas no conversor € vilida a equagdo
(2.20).
V.-l, =V -1, (2.20)

Portanto, rearranjando (2.20) tem-se (2.21)
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Vo IL
—=— (2.21)
Vo,
Considerando (2.21) em (2.13) pode-se escrever a equacgéo (2.22).
1
I, =n- I, (2.22)
1-D

Substituindo a equacdo (2.22) em (2.19) e realizando as
multiplica¢Oes e simplifica¢des possiveis, resulta em (2.23).

cﬁ:(ﬂ).(l)_lj.l—a (2.23)
1-D 3)3f AV,

Assim como mostrado anteriormente para o cdlculo da indutincia,
pode-se perceber também nessa equacio que nos extremos da regido R2,
tanto com razdo ciclica igual a um ter¢o (1/3) quanto dois tercos (2/3), a
equacdo se anula, indicando ondulagdo tedrica igual a zero.

2.4 OPERACAO NA REGIAO R2 NO MCD
No MCD da regido R2, os sinais de comando para um periodo de

comutacdo sdo gerados da mesma maneira que foi apresentada
anteriormente na Figura 2.2 para o MCC.

2.4.1 Etapas de Operagdo

A seguir sdo descritas as etapas de operacdo para O conversor
operando na regido R2 no MCD.

a) 1" Etapa de Operacio (fy,t1)

Essa etapa inicia quando o interruptor §; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(f) cresce linearmente a partir
de zero. A carga recebe energia da fonte através dos diodos D,, D4 e Dg.
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A primeira etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.20 e do circuito equivalente para a primeira etapa apresentado
na Figura 2.21.

S S Ss

Figura 2.20 — Primeira etapa de operacéo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

vsa(f)

-

Figura 2.21 — Circuito equivalente para a primeira etapa de operagao.

b) 2% Etapa de Operacao (¢1,f,)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
D,, D3 e D4. A segunda etapa de operacdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.22 e do circuito equivalente para a segunda etapa
apresentado na Figura 2.23.
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S;

Figura 2.22 - Segunda etapa de operagio.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+ +

1/3.(Vo/n) 1/3.(Vo/n)

|
|
|
|
|
|
|
|
+ i
vsa®\ e\ |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 2.23 - Circuito equivalente para a segunda etapa de operagao.

¢) 37 Etapa de Operacao (,,t3)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(f) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A terceira etapa de operacdo pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.24 e do circuito equivalente
para a terceira etapa apresentado na Figura 2.25.
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=, §m v,

Figura 2.24 - Terceira etapa de operagao.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
l
+ l
|
|
viz Lo 1
|
. L 2 !
i(t)=0 P !
— + |
A vss(f)\ vs2()\ |
L + _ _ }
Lp1 i
Vi—— Vi [
|
|
\

_ | _

1 s |

Figura 2.25 - Circuito equivalente para a terceira etapa de operacao.

d) 4° Etapa de Operacao (£3,t4)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(¢) cresce linearmente a partir
de zero. A carga recebe energia da fonte através dos diodos D3, D4 € Ds.
A quarta etapa de operagdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.26 e do circuito equivalente para a quarta etapa apresentado na
Figura 2.27.
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Si

Figura 2.26 — Quarta etapa de operacéo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

Lp2

i/L(r)/z

- ‘

Figura 2.27 — Circuito equivalente para a quarta etapa de operagdo.

LIL(t)IZ

e) 5" Etapa de Operacao (Z4,¢5)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
Dy, D; e Ds. A quinta etapa de operacdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.28 e do circuito equivalente para a quinta etapa
apresentado na Figura 2.29.
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==, §Ra Vo

Figura 2.28 — Quinta etapa de operagdo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+ +

13.(Voln)L® 1/3.(Viin)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
s\ vsi(D\ |
|
- - |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.29 — Circuito equivalente para a quinta etapa de operagdo.

f) 6° Etapa de Operacao (s,t)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(f) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A sexta etapa de operacdo pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.30 e do circuito equivalente
para a sexta etapa apresentado na Figura 2.31.
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==, §Ro Vo

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
1
+ + !
1
viz e vi2 e l
|
ii(9=0 Lot bos |
— = _ + + }
A vsa()\ vsi(D\
L + _ _ }
: i
Vi—— Vi re |
1
|

— | —

1 i 3

Figura 2.31 - Circuito equivalente para a sexta etapa de operagao.

g) 7" Etapa de Operacio (fs,t7)

Essa etapa inicia quando o interruptor S3; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(¢) cresce linearmente a partir
de zero. A carga recebe energia da fonte através dos diodos Dy, Ds e Dg.
A sétima etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.32 e do circuito equivalente para a sétima etapa apresentado na
Figura 2.33.
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Figura 2.32 - Sétima etapa de operacio.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+

2/3.(V/n)

vsi(f)

< L,
< 3
b s

iiL(t)IZ liL(t)/z

-

Figura 2.33 - Circuito equivalente para a sétima etapa de operagdo.

h) 8% Etapa de Operacao (7,f5)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
Dy, D, e Dg. A oitava etapa de operagdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.34 e do circuito equivalente para a oitava etapa
apresentado na Figura 2.35.
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Figura 2.34 - Oitava etapa de operacio.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

+ +

13.(Voln)L® 1/3.(Vein)le

Lpy

|
|
|
|
|
|
|
|
|
+ + }
vsa(f)\  Vsi(t) 3
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Figura 2.35 - Circuito equivalente para a oitava etapa de operacao.

i) 9 Etapa de Operacao (t3,t9)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(f) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A nona etapa de operacdo pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.36 e do circuito equivalente
para a nona etapa apresentado na Figura 2.37.
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=, §m v,

Figura 2.36 - Nona etapa de operagdo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
vsi(f) }
|
- |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.37 - Circuito equivalente para a nona etapa de operagao.

Ao final da nona etapa completa-se um periodo de funcionamento
do conversor, retornando a primeira etapa de operacao.

2.4.2 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor para a regiao R2 no
MCD estao apresentadas na Figura 2.38, para um periodo completo de
funcionamento, com os intervalos de tempo de interesse.
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2.4.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida

Como apresentado anteriormente para 0 MCC na regido R2, no
MCD também tem de ser respeitada a igualdade das poténcias
instantdneas de entrada e de saida.

120°

240°

comando

Sy

comando
Sz

comando

Sa

vi(?)
Vi=113.(V,ln)

Vi—2/3.(Vu/n)

i(f)

Iir

vsi(t)
VioIn

3/2.V;

is1(t)

ILmax

Iimaxd2

iLsi(f)
1, /2|

“lotmax:

-l

iof1)
I

lotma

ico(t)

Joomax-IRol

lotmax-Ir

-Ire
iro(t)

Iro

1)

t; L 'ty

]
[ e
Ay At

At
T3

t7

D.T,

(A-D).T,

Ts

Figura 2.38 - Formas de onda para a regido R2 no MCD.
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Para realizar a andlise, novamente € definida a tensdo v,(f) como a
tensdo do ponto médio do enrolamento estrela primdrio em relagdo a
referéncia da tensdo de entrada (Figura 2.17).

Para o0 MCD da regido R2, a tensio v,(f) também assume valores
diferentes por etapa que podem ser lidos nas figuras dos circuitos
equivalentes apresentados durante a descricdo das etapas de operagio.
Tais valores estdo apresentados de forma resumida na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores da tensao v,(t) no MCD da regido R2 a cada etapa
de operacao.

Etapa de Operacio V(2)
\%
18’ 48’ 78 o

3-n

2V

2a’ Sa’ 8a o

3-n
3a’ 63, 9a ‘/l

Pela igualdade das poténcias instantaneas, pode-se escrever a
equagdo (2.24) para a primeira etapa de operagdo e a equagdo (2.25)
para a segunda etapa de operacdo, onde I,im.x € lpomax S30 0s valores
maximos da corrente de saida (indicados na Figura 2.38) em cada uma
dessas etapas.

VO

3 ‘n ’ ILmax = Vo ’ Iolmax (224)
2V
3no .ILmax :Vo .IOZmax (225)

Das equagdes (2.24) e (2.25) isolam-se I,1max € Ipomax, resultando
nos valores apresentados na Tabela 2.5. Com os dados da Tabela 2.5 e
conhecendo a corrente no indutor de entrada podem-se definir todos os
valores indicados nas correntes apresentadas nas formas de onda da
Figura 2.38.



Tabela 2.5 — Valores das correntes indicadas nas formas de onda.
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Corrente Valor
Lmax
I olmax
3-n
Lmax
I 02max

Nessas condicdes, t€m-se as formas de onda apresentadas na
Figura 2.39. Na Figura 2.39 estd apresentado apenas um ter¢co do
periodo, que se repete mais duas vezes para completar um periodo

completo de comutagdo.

Vx(t) ~
2/3.(Voln) Y
1/3.(Vo/n)
. t:
GRS
/Lmax
t#
Vo(f) 4
Vo
. t;
Io(t) P
2/3-(/Lmax/n)
1/3.(Imax/N) —
g
p(t) 4
2/3-[(Vo.‘ILmax)/n]
1/3.[(Vo.ILmax)/N] e
to t t -t ’
) A% A, A
> T3 )

Figura 2.39 - Tensdes e correntes de entrada e de saida e poténcia instantanea

no MCD da regido R2.
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2.4.4 Ganho Estdtico

Como apresentado anteriormente para o MCC, para que seja
possivel a obtencdo do ganho estdtico do conversor, primeiramente é
necessdrio conhecer os intervalos de tempo das etapas de operagdo.
Nesse modo de operacdo (R2 no MCD) trés etapas se repetem a cada
terco de periodo, apenas com a diferenga de serem outros interruptores e
diodos em condugdo. Dessa maneira, basta que se conheca os intervalos
de tempo At,, A, e At; relativos a primeira, segunda e terceira etapas
respectivamente.

Observando a Figura 2.38 e sabendo que a duracdo da quarta
etapa € igual a duracdo da primeira etapa Af; pode-se escrever a equacio
(2.26). Colocando em evidéncia o periodo de comutacdo T, resulta na
equacdo (2.27).

T

At =D-T, —?X (2.26)
Al =(D—%)TS (2.27)

Na segunda etapa de operagdo, a corrente i(f) decresce
linearmente do valor maximo I;,., até zero. Sabendo disso e
conhecendo o valor da tens@o sobre o indutor na segunda etapa, que
pode ser lido na Figura 2.38, é possivel escrever a equagio (2.28).

-5
~ A (2.28)
L

Da equacdo (2.28) isola-se At, resultando em (2.29).

= —2L VI Lo (2.29)
°—V

3n

At,

E na primeira etapa de operagdo, a corrente i (f) cresce
linearmente de zero até o valor maximo I;.... Sabendo disso e
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conhecendo o valor da tensdo sobre o indutor na primeira etapa, que
também pode ser lido na Figura 2.38, é possivel escrever a equacio
(2.30).

W_}j
] :—%.Atl

Lmax

(2.30)
Substituindo (2.27) em (2.30) obtém-se a equacio (2.31).

I =l-(Vi—Lj-(D—l)-TS ........... 2.31)

Entdo, substituindo (2.31) em (2.29) resulta na equacio (2.32).

-ty
At =3 (D_lj,T ........ (2.32)
i

3-n ‘

Os tempos At; e A, podem ser calculados com o auxilio das
equacdes (2.27) e (2.32) respectivamente. Tendo esses valores e
conhecendo a Figura 2.38, o tempo Atz pode ser calculado utilizando a
equacdo (2.33).

At, = %— At, - At, (2.33)

Assim ficam definidos os intervalos de tempo de todas as etapas
de operacao.

Tendo a duracdo das etapas parte-se para o cdlculo do valor
médio da corrente de saida i,(#) considerando a Figura 2.40.
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Io(t) ¢
2/3 . (/[_ma)(/n)
1/3.(lLmax/n)
Q2
Q1
Z ;

to t t t t

[ Aty T A, Aty

A T3 a

Figura 2.40 - Corrente de saida no MCD da regido R2 com cargas (4reas)
indicadas.

Primeiramente faz-se o cdlculo das cargas indicadas na Figura
2.40. A carga Q, pode ser calculada como mostra a equagdo (2.34).

Atl (31 'ILmaxj
‘n
Q=

2

(2.34)

Substituindo as equagdes (2.27) e (2.31) em (2.34), e
manipulando matematicamente, resulta na equagao (2.35).

1 1% IR
= |lv-=—||D-—=]| T 235
< 6-n-L ( ! 3-nj ( 3) * (235

Ja a carga Q, pode ser calculada como mostra a equacio (2.36).

At2 (32 'ILmaxj
‘n
0, =

2

(2.36)

Substituindo as equagdes (2.29) e (2.31) em (2.36), manipulando
matematicamente e efetuando as simplificagGes possiveis, resulta na
equacdo (2.37).
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2
! (V"_.%VO j
‘n
& 3 (24/0 —V,»j
3-n

1 2
(D"j T? (2.37)

O valor médio é dado pela carga total dividida pelo periodo,
assim, pode-se escrever a equacao (2.38).

3
h=;(Q+Q) (2.38)

s

Substituindo as equagdes (2.35) e (2.37) em (2.38), manipulando
matematicamente e efetuando as simplificacdes possiveis, resulta na
equacdo (2.39).

)
V, 3-n

2

I = : [p-1 T (2.39)

an;(ZV, j 3)

-V
3-n

Ou ainda, considerando a equagdo (2.32), pode-se também
escrever I, em funcdo de At, como mostra (2.40). A equagdo (2.40) é
util nos casos em que o intervalo de tempo Az, € previamente calculado.

I, = i [p-1 -At, (2.40)
2-n-L 3

Manipulando a equagdo (2.39) e sabendo que o periodo 7, € o
inverso da freqiiéncia de comutagdo f;, obtém-se a equacdo (2.41).

V [
18-n-L-f -1, _ ( ’ 3~n}
Vi (2W2_Kj
3-n

Pode-se entdo definir o ganho estitico e a corrente de saida

~(3~D—1)2 ..... (2.41)
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parametrizada como mostram as equacgdes (2.42) e (2.43)
respectivamente.

_Y (2.42)
=y :
To:—lg'”"L/'fs'lo (2.43)

1

Utilizando as equacdes (2.42) e (2.43) em (2.41) resulta na
equacdo (2.44).

-(3~D—1)2 ...... (2.44)

Da equacio (2.44) é possivel isolar o ganho estitico g, resultando
na equacao (2.45).

I,+(3-D-1)°
2-1,+(3-D-1)

g=3-n- (2.45)

A equagdo (2.45) serd utilizada posteriormente no tracado da
caracteristica de saida do conversor.

2.5 LIMITE DA DESCONTINUIDADE DA REGIAO R2

No limite da descontinuidade os valores do ganho estitico q para
a conducdo continua e para a condugdo descontinua sdo iguais.

Com base na equacdo (2.13) para o MCC da regido R2, e
utilizando a definicdo de (2.42) pode-se isolar a razdo ciclica D
resultando na equagao (2.46).

p=4"" (2.46)
q
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A equagdo (2.46) obtida para o MCC da regido R2 pode entdo ser
substituida na equagdo (2.44) obtida para o MCD da regido R2.
Desenvolvendo e realizando as simplificagdes possiveis resulta na
equacdo (2.47).

— 3n—ag)(2-0a-3-
IOL:( . (]) (2 1 I’L) (2.47)

q

A equacdo (2.47) define a curva limite entre o MCC e o MCD na
regido R2.

O valor méximo de /,, na curva limite de descontinuidade pode

ser obtido derivando a equacgfo (2.47) em relacdo a q e igualando a zero
como mostra (2.48).

dil,, _9-n-(2-n—q)
dg 7

=0 (2.48)

Isolando g na equacdo (2.48) resulta na equagdo (2.49), que
mostra 0 valor ¢rm para o qual [ , € miximo na curva de

descontinuidade.
Qrma =271 (2.49)

Substituindo (2.49) em (2.47) obtém-se (2.50) que define o valor
maximo [,  na curva de descontinuidade.
— 1
1 = Z =0,25 (2.50)

0 Lmax

O valor apresentado em (2.50) podera ser lido posteriormente na
caracteristica de saida do conversor.
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2.6 OPERACAO NA REGIAO R3NOMCC

Na regido R3, os sinais de comando para um periodo de
comutagdo sdo gerados como apresentado na Figura 2.41.

0° 120° 240° 360°
comando
S ; YIS, -~
Se L I I AN, -
comando
Ss LIS IS, 7. A, -
TJ3 g
D.T, *(D).T,
T, g

Figura 2.41 - Sinais de comando dos interruptores na regiao R3.

2.6.1 Etapas de Operacdo

A seguir sdo descritas as etapas de operacdo para O conversor
operando na regido R3 no MCC.

a) 1" Etapa de Operacio (fy,t1)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(f) cresce linearmente. Os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de
saida entrega energia a resisténcia de carga. A primeira etapa de
operagdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.42 e do
circuito equivalente para a primeira etapa apresentado na Figura 2.43.
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S;
Figura 2.42 - Primeira etapa de operagdo.
Lado Primario: Lado Secundario:
Lps 1:n Lot
== I
I
) |
'L(t) Lpz : Ls,
o ! .
TN, g g o - WSS | L YY"
L l
Lp3 : Ls3
Vi el Yo i L~
- 0V + |
|
I
l
|
=

- -
Figura 2.43 - Circuito equivalente para a primeira etapa de operacao.

b) 2* Etapa de Operacao (¢,,)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D,, D4 e
Dg. A segunda etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.44 e do circuito equivalente para a segunda etapa apresentado
na Figura 2.45.
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S

Figura 2.44 - Segunda etapa de operag@o.

Lado Primario: 1:n Lado Secundério:

-

|
+ |
|
213.(Voln) i
|
+ |
Vsj(t) i . -
Lp3 i Le Ls3
Vi ) ) IRTA'A A
L"Lm’ 2 y‘“"z i Ti,,(t)lz Ti,,(t)lz
|
|
|
|
I

Figura 2.45 - Circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo.

¢) 3? Etapa de Operacio (#,,t3)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentagdo V; e a corrente i;(f) cresce linearmente. Os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de
saida entrega energia a resisténcia de carga. A terceira etapa de operagdo
pode ser melhor visualizada através da Figura 2.46 e do circuito
equivalente para a terceira etapa apresentado na Figura 2.47.
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Si
Figura 2.46 - Terceira etapa de operagdo.
Lado Primario: Lado Secundario:
Lps 1:n Lot
== L A
I
) |
'L(t) Lpz : Ls,
o ! .
TN, g g o - WSS | L YY"
L l
Lp3 : Ls3
Vi el Yo i L~
- 0V + |
|
I
l
|
=

- -
Figura 2.47 - Circuito equivalente para a terceira etapa de operacao.

d) 4° Etapa de Operacao (£3,t4)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D3, D4 e
Ds. A quarta etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.48 e do circuito equivalente para a quarta etapa apresentado na
Figura 2.49.
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+
AAALD
* Lo
M = C, o A
" =—c, SR, V
*Lps
S S, S:;T LE

Figura 2.48 - Quarta etapa de operacéo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
+ +
Tio(t)
2/3.(Vo/n) 213.V, @

< L.
L
p -s3

Ly, Ls2

‘Lﬂ

113.Vo fo

Ti,,(t)/z Tio(t)lz

Li,_(t)lz

-

Figura 2.49 - Circuito equivalente para a quarta etapa de operago.

¢i,_(t)lz

|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
1
| +
!
|
I
|
|
|
|
I
|
|
|
I

e) 5" Etapa de Operacao (Z4,¢5)

Essa etapa inicia quando o interruptor S3; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentagdo V; e a corrente i;(f) cresce linearmente. Os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de
saida entrega energia a resisténcia de carga. A quinta etapa de operacdo
pode ser melhor visualizada através da Figura 2.50 e do circuito
equivalente para a quinta etapa apresentado na Figura 2.51.



\AAD

S; S S3

ir(1)

A A A4
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Figura 2.50 - Quinta etapa de operag@o.

Lado Primario:

Ly

LA A 4

‘/I—

-

Lado Secundario:
Ls1

N

Figura 2.51 - Circuito equivalente para a quinta etapa de operagao.

f) 6° Etapa de Operacao (s,t)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente. A
carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos D;, Ds e
Dg. A sexta etapa de operacdo pode ser melhor visualizada através da
Figura 2.52 e do circuito equivalente para a sexta etapa apresentado na

Figura 2.53.
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o
AA
\Ad
o
s

Figura 2.52 - Sexta etapa de operagdo.

Lado Primario: 1:n Lado Secundaério:

+

2/3.(Voln)

+
vsi(f)

‘Lﬂ ‘Lﬂ

Lmt)lz

La(tm

- - |
Figura 2.53 - Circuito equivalente para a sexta etapa de operagdo.

Ao final da sexta etapa completa-se um periodo de
funcionamento do conversor, retornando a primeira etapa de operacao.

2.6.2 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor para a regido R3 no
MCC estdo apresentadas na Figura 2.54, para um periodo completo de
funcionamento, com os intervalos de tempo de interesse.

2.6.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida

Para a obtengdo da relagdo entre as correntes de entrada e de
saida, o conversor novamente serd analisado com entrada em corrente e
saida em tensdo, desconsiderando as ondulagdes como foi realizado
anteriormente para 0 MCC da regido R2.

A Figura 2.16 mostra como o sistema pode ser redesenhado e a
Figura 2.17 mostra a defini¢do da tensdo v,(f). A tensdo v,(f) representa
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a tensdo entre o ponto médio do enrolamento estrela primdrio e a
referéncia da tensdo de entrada.

A tensdo v,(f) assume valores diferentes por etapa que podem ser
lidos nas figuras dos circuitos equivalentes apresentados durante a
descricdo das etapas de operagdo. Tais valores estdo apresentados de

forma resumida na Tabela 2.6.
° 120° 240° 360°
12 22 32 42 52 62

comando

S o i S

comando t

S [A7 /. A 7.

comando t
S s AL N
vi(f)
Vi

V= (Vol3n)
i)

Iir
Tmin Iimea

vsi(t) !
Voln

isi(t) ‘
Iimax/2
ILminf2
Iimaxl3
Imin/3

iLsi(f)

lo_max

o_min

lo_minl2 t

iof1)

lo_max

lo_min

icolt)

lo_max = Iro

Io_min - ’Ra

- Iro

iro(t)

Iro

o 4 t t 4 ts 6t

DT, T
T, :

Figura 2.54 - Formas de onda para a regidao R3 no MCC.
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Tabela 2.6 — Valores da tensdo v4(t) no MCC da regido R3 a cada etapa
de operacao.

Etapa de Operacio | v:(2)
1%, 3%, 5° 0
a a a ‘/()

2. 4.6 -

As poténcias instantineas de entrada e de saida sdo definidas
como anteriormente em (2.1) e (2.2) respectivamente.

Pela igualdade das poténcias instantaneas pode-se escrever a
equacgdo (2.51) para a segunda etapa de operacdo, onde I, é o valor da
corrente de saida para a essa etapa.

VO
3-n

A, =V -1, (2.51)
Da equagdo (2.51) isola-se I, resultando em (2.52).

1
l,=—"1 (2.52)
3-n

Nessas condicdes, tém-se as formas de onda apresentadas na
Figura 2.55. Na Figura 2.55 estd apresentado apenas um terco do
periodo, que se repete mais duas vezes para completar um periodo
completo de comutacio.

Mais uma vez, apesar da andlise apresentada ter desconsiderado a
ondulacio na corrente do indutor de entrada por simplificacdo, a relacio
apresentada em (2.52) também € vdlida para o caso com ondulacdo de
corrente ja que v,(7) se mantém constante a cada etapa.

Sendo assim, conhecendo a corrente no indutor de entrada
podem-se definir todos os valores indicados nas correntes apresentadas
nas formas de onda da Figura 2.54 como apresentado na Tabela 2.7.



Tabela 2.7 — Valores das correntes indicadas nas formas de onda.
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Corrente

() +
1/3.(Vo/n)

i(t)+
I

Vo(0 -

Vo

Io(t) +

1/3.(1,/n)

14

p(t) 1

1/3.[(Vo l)/n]

to

t

Aty

At,

Yy ¥

T3

Figura 2.55 - Tensoes e correntes de entrada e de saida e poténcia instantinea

2.6.4 Ganho Estdtico

no MCC da regido R3.

Como nos modos de operacdo apresentados anteriormente, para
que seja possivel a obtencdo do ganho estitico do conversor,



98

primeiramente é necessario conhecer os intervalos de tempo das etapas
de operacdo. Nesse modo de operagdo (R3 no MCC) duas etapas se
repetem a cada terco de periodo, com a diferenca de serem outros
interruptores e diodos em conducdo. Dessa maneira, basta que se
conhecga o intervalo de tempo da primeira etapa Af; e o intervalo de
tempo da segunda etapa At,.

Sabendo disso e observando a Figura 2.54 pode-se escrever a
equagdo (2.53) para o tempo At,.

At,=(1-D)-T, (2.53)

Também observando a Figura 2.54 pode-se escrever a equacio
(2.54) para o tempo At,. Substituindo (2.53) em (2.54) e colocando em
evidéncia o periodo de comutacdo 7} resulta na equacio (2.55).

T
At =—-At,
3 (2.54)

3 (2.55)

Conhecendo os intervalos de tempo At e At, pode-se expressar o
valor médio da tens@o sobre o indutor como apresentado na equacio
(2.56). Os valores da tensdo sobre o indutor para cada etapa podem ser
lidos na Figura 2.54.

3 Ay Ar Vo
V=2 [V [ (2 ] 230

s

Sabe-se que o valor médio da tensdo sobre o indutor apresentado
na equagdo (2.56) tem de ser nulo. Assim, substituindo (2.53) e (2.55)
em (2.56), resolvendo as integrais e igualando a equacgdo a zero tem-se
(2.57).

i.{vi.(l)_zjqﬁ(vi_;fo j-(l—D)-TS}=0 (2.57)
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Efetuando as multiplicacdes e as simplificacdes possiveis na
equagdo (2.57) e rearranjando os termos resulta no ganho estitico
apresentado na equacgdo (2.58) para o conversor operando na regido R3
no MCC.

vV 1
=n-

v 1-D

(2.58)

Assim como no MCC do R2, trata-se do mesmo ganho estético
do conversor Boost tradicional (monofdsico) em conducdo continua,
apenas com a diferenca de nesse caso haver também a relacdo de
transformacgdo n como fator.

2.6.5 Cdlculo da Indutincia de Entrada

Conhecendo as formas de onda de tensdo e corrente sobre o
indutor de entrada apresentadas na Figura 2.54, pode-se escrever a
equacdo (2.59) para a variacdo da corrente durante a primeira etapa de
operagao.

L

v
Al == (2.59)

Substituindo a equagdo (2.55) em (2.59), isolando a indutancia L,
e sabendo que o periodo T € o inverso da freqiiéncia de comutagdo f;,
resulta em (2.60).

L=V .(D_%j 260
AIL'fv 3

A equacdo (2.60) pode ser utilizada para o cdlculo da indutancia
de entrada no MCC da regido R3.

Pode-se perceber nessa equagdo que no extremo inferior da
regido R3, com razdo ciclica igual a dois ter¢os (2/3), a equagdo se
anula, indicando ondulacio tedrica igual a zero.
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2.6.6 Cdlculo da Capacitincia de Saida

Sabe-se que a corrente no capacitor de saida é a corrente i,(7)
menos a corrente na resisténcia de carga, resultando em uma forma de
onda com valor médio nulo. Como realizado no MCC da regido R2, se
for desprezada a ondulagdo de corrente sobre o indutor de entrada, a
forma de onda da corrente no capacitor de saida pode ser desenhada
como na Figura 2.56 para um terco do periodo de comutacio.

Como a corrente é negativa no capacitor de saida durante a
primeira etapa (Figura 2.56), o capacitor estd fornecendo energia e
portando a variag@o da tensdo € negativa e pode ser escrita como na
equacdo (2.61).

iCo(t) +
1/3.(1/n) - Iz
t#
~ Iro to t t

< »le »
»

) At, At,

»
»

A

T3
Figura 2.56 - Forma de onda da corrente ic,(t) desprezando a ondulacdo no
indutor de entrada.

-1
AV, =, (2.61)

o

Substituindo a equacdo (2.55) em (2.61), isolando a capacitancia
C,, e sabendo que o periodo T € o inverso da freqii€ncia de comutacdo
[, resulta em (2.62).

C = L (D —gj (2.62)
AV - f 3

Assim como mostrado anteriormente para o cdlculo da
indutancia, pode-se perceber também nessa equacdo que no extremo
inferior da regido R3, com razdo ciclica igual a dois tercos (2/3), a
equacdo se anula, indicando ondulagéo tedrica igual a zero.
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2.7 OPERACAO NA REGIAO R3 NO MCD

No MCD da regido R3, os sinais de comando para um periodo de
comutagdo sdo gerados da mesma maneira que foi apresentada
anteriormente na Figura 2.41 para o MCC.

2.7.1 Etapas de Operagdo

A seguir sdo descritas as etapas de operacdo para o conversor
operando na regido R3 no MCD.

a) 1" Etapa de Operacao (fy,t1)

Essa etapa inicia quando o interruptor §; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(¢) cresce linearmente a partir
de zero. Os diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o
capacitor de saida entrega energia a resisténcia de carga. A primeira
etapa de operac@o pode ser melhor visualizada através da Figura 2.57 e
do circuito equivalente para a primeira etapa apresentado na Figura 2.58.

=, ;Ro v,

Si

Figura 2.57 - Primeira etapa de operag@o.
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Lado Primario: Lado Secundario:
Lp1 1:n Ls1
J T R
vy |
|
IL(t) Lpz : Ls;
— |
q .
Yy vy | — Y Y YN
L i
Lp3 : Lss
‘/’— — ) 2 A 4 J : L~~~V
l
- 0V + |
|
|
i
L J -_—— :
= s .

Figura 2.58 - Circuito equivalente para a primeira etapa de operagao.

b) 2* Etapa de Operacao (¢,,)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
D,, Dy e Dg. A segunda etapa de operacdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.59 e do circuito equivalente para a segunda etapa
apresentado na Figura 2.60.

==, §m Vo

Si

Figura 2.59 - Segunda etapa de operagio.
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Lado Primario: 1:n Lado Secundério:

+

" Tia(o
2/3.V, K&

C
C
C

2/3.(V/n)

Ls

Lss

=
@
S
L)
L)

Ti,,(t)/Z Tio(t)IZ

-

Figura 2.60 - Circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
L+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

c¢) 37 Etapa de Operacao (,,t3)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(7) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A terceira etapa de operagio pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.61 e do circuito equivalente
para a terceira etapa apresentado na Figura 2.62.

Figura 2.61 - Terceira etapa de operagao.



104

Lado Primario:

+
2V, s
(=0 ‘ Lp2
— _
Y Y Y\
L
Lp1 Lp3

Viii

<

vsa(f)

Figura 2.62 - Circuito equivalente para a tercei

d) 4° Etapa de Operacao (£3,t4)

1

on

Lado Secundario:

ra etapa de operagio.

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(¢) cresce linearmente a partir
de zero. Os diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o
capacitor de saida entrega energia a resisténcia de carga. A quarta etapa
de operagdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.63 e do
circuito equivalente para a primeira etapa apresentado na Figura 2.64.

\AALAL

S S2 S3

Figura 2.63 - Quarta etapa de operag@o.

§Ra Vo




]
3

Lado Primario:
Ly

|

Ly2

Lp3

oV +
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Lado Secundario:
Ls1

|

LsZ

3

Lss

%

Figura 2.64 - Circuito equivalente para a quarta etapa de operagao.

e) 5" Etapa de Operacao (Z4,¢5)

Sy

Essa etapa inicia quando o interruptor S3 bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
Ds, Dy e Ds. A quinta etapa de operacdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.65 e do circuito equivalente para a quinta etapa
apresentado na Figura 2.66.

Sz

==, §Ra Vo

Figura 2.65 - Quinta etapa de operag@o.
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-

Figura 2.66 - Circuito equivalente para a quinta etapa de operagao.

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
+ | +
| hm
| 2i3.v, I
! <
} < L3
+ ! -
ij(t) i . —
|
Lp2 ! La Ls
) LBV, o 4
. . |
L’L(M ¢’LW2 ! Ti,,(t)lZ Tia(t)IZ
|
|
|
|
|

f) 6° Etapa de Operacao (s,t)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(f) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A sexta etapa de operacdo pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.67 e do circuito equivalente
para a sexta etapa apresentado na Figura 2.68.

=, §m v,
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Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
+ 1
1
2.V, s i
L |
iL()=0 p3 !
e _ + |
YL vss(t) I
L+ _ L+
|
‘ Lp1 ‘ Lp2 }
Vi——— Vi Tre Vi
|
|
|
|
_ | _
|
|

- |
Figura 2.68 - Circuito equivalente para a sexta etapa de operago.

g) 7" Etapa de Operacio (¢s,t;)

Essa etapa inicia quando o interruptor S3; é comandado a
conduzir. Nessa etapa o indutor L se magnetiza com energia proveniente
da fonte de alimentacdo V; e a corrente i;(f) cresce linearmente a partir
de zero. Os diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados e o
capacitor de saida entrega energia a resisténcia de carga. A sétima etapa
de operagdo pode ser melhor visualizada através da Figura 2.69 e do
circuito equivalente para a sétima etapa apresentado na Figura 2.70.

Si

Figura 2.69 - Sétima etapa de operacio.
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Lado Primario: Lado Secundario:
Lp1 1 -n LS1
—IVVV\'— Y
IL(t) Lp2 LSZ

|
|
|
|
:
|
AV‘V"M j— | A
L l
Lp3 : Lss
Vi — 7 U L A~
|
- 0V + I
|
|
:
|
-— o |
-

Figura 2.70 - Circuito equivalente para a sétima etapa de operagao.

h) 8% Etapa de Operacao (7,f5)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; bloqueia. Nessa etapa o
indutor L se desmagnetiza e a corrente i;(f) decresce linearmente até se
anular. A carga recebe energia da fonte e do indutor através dos diodos
Dy, Ds e Dg. A oitava etapa de operacdo pode ser melhor visualizada
através da Figura 2.71 e do circuito equivalente para a oitava etapa
apresentado na Figura 2.72.

=, ;Ro v,

Figura 2.71 - Oitava etapa de operagdo.
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yL(t)/z VL(M

Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
+ | +
| Tio(t)
213.(V,/n) | 23., L

! <
! o Lsq
|

+ ! 7

vsi(f) | — V,

_ ! +
|

Lps ! Ls; Les
% A A } 1/3.V, ffo (]

|
|
|
|
|
|
|

-

Figura 2.72 - Circuito equivalente para a oitava etapa de operacao.

i) 9° Etapa de Operacao (fs,)

Essa etapa inicia quando a corrente i;(f) se anula. Os diodos da
ponte retificadora permanecem bloqueados e o capacitor de saida
entrega energia a resisténcia de carga. A nona etapa de operacdo pode
ser melhor visualizada através da Figura 2.73 e do circuito equivalente
para a nona etapa apresentado na Figura 2.74.

Figura 2.73 - Nona etapa de operag@o.
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Lado Primario: 1:n Lado Secundario:
|
+ 1
1
PAZG 1
|
. L I
i(H=0 P !
— _ O
YN vs1(f) I
L + _ !
‘ Ly Lps i
(— V; !
|
|
|
|
- |
1 !
jp— |
|

Figura 2.74 - Circuito equivalente para a nona etapa de operacéo.

Ao final da nona etapa completa-se um periodo de funcionamento
do conversor, retornando a primeira etapa de operacao.

2.7.2 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor para a regido R3 no
MCD estéo apresentadas na Figura 2.75, para um periodo completo de
funcionamento, com os intervalos de tempo de interesse.

2.7.3 Relacdo Entre as Correntes de Entrada e de Saida

A andlise do MCD da regido R3 ¢ feita de maneira muito
semelhante ao caso apresentado para o MCD da regido R2. A igualdade
das poténcias instantaneas de entrada e de saida tem de ser respeitada e
faz-se a definicdo da tensdo v.(f) como a tensdo do ponto médio do
enrolamento estrela primdrio em relacdo a referéncia da tensdo de
entrada (Figura 2.17).

Para 0 MCD da regido R3, a tensdo v,(f) também assume valores
diferentes por etapa que podem ser lidos nas figuras dos circuitos
equivalentes apresentados durante a descricdo das etapas de operacao.
Tais valores estdo apresentados de forma resumida na Tabela 2.8.



° 120° 240° 360°
1a 2 | 32 4 5 | g2 72 g g
comando
S A AL
comando t
S V7 o /s
comando t
Ss A A S -
vi(f)
\/i ,,,,,, e p— I
t
Vi—(Vol3n) e -
i(f)
[/ — R S w— RS S F-—
F NG e NG 1A N1 /Lmed
vsi(f) t
Volnf o] RS S A— R -
BV [ B R A -
. t
is1(f)
Iimaxl2 ==X Bl il iy e R it ==
Iimax!3 """ B N N T AT F=
. t
irs1(f)
Io_max 77777777777777 R R il F-—
~
-lo maxl2 ¥ IR SSEEE R e EE e F-—o
iot)
Io_max ************* it et it e B it ==
. t'
ico(t)
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- IRo ***** - -
iro(t)
IRo
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TJ3 ) )
D.T, — DT
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Figura 2.75 - Formas de onda para a regiao R3 no MCD.
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Tabela 2.8 — Valores da tensdo v,(t) no MCD da regido R3 a cada etapa
de operacao.

Etapa de Operacio | A 0)
la, 4a, 72 0

23’ 53’ 83 L

‘n
3%, 6% 9° V.

Pela igualdade das poténcias instantaneas, pode-se escrever a
equagdo (2.63) para a segunda etapa de operacdo, onde I, ., € o valor
maximo da corrente de saida (indicado na Figura 2.75) durante essa
etapa.

=V .1 (2.63)

Da equacdo (2.63) isola-se I, max, resultando na equagdo (2.64).
Com a equagdo (2.64) e conhecendo a corrente no indutor de entrada
podem-se definir todos os valores indicados nas correntes apresentadas
nas formas de onda da Figura 2.75.

I
= —Lmax (2.64)

0_max 311

Nessas condicdes, tém-se as formas de onda apresentadas na
Figura 2.76. Na Figura 2.76 estd apresentado apenas um terco do
periodo, que se repete mais duas vezes para completar um periodo
completo de comutacio.

2.7.4 Ganho Estdtico

Como apresentado anteriormente para os outros modos, para que
seja possivel a obtencdo do ganho estdtico do conversor, primeiramente
€ necessdrio conhecer os intervalos de tempo das etapas de operacao.
Nesse modo de operacdo (R3 no MCD) trés etapas se repetem a cada
terco de periodo, com a diferenca de serem outros interruptores e diodos
em conducdo. Dessa maneira, basta que se conheca os intervalos de
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tempo At;, At, e Aty relativos a primeira, segunda e terceira etapas
respectivamente.

Observando a Figura 2.75 e sabendo que as duragdes da oitava e
nona etapas sdo iguais as duragdes da segunda e terceira etapas
respectivamente, pode-se escrever a equagdo (2.65). Colocando em
evidéncia o periodo de comutagdo T resulta na equacdo (2.66).

vi(t) ¢
1/3.(Vo/n)

Vi

i(f) ¢

ILmax

Vo(t) 4
Vo

io() ¢
1/3.(ILmax/N)

p(t) ¢
1/3-[( Vo.leax)/n]

[)

t

t

Aty

|
)

At,

|
)

At;

T3

Figura 2.76 - Tensoes e correntes de entrada e de saida e poténcia instantinea
no MCD da regido R3.

T

At =?X—(1—D)~TS (2.65)
2
At, = (D—EJ-TS (2.66)

Na segunda etapa de operagdo, a corrente ir(f) decresce
linearmente do valor maximo I, até zero. Sabendo disso e
conhecendo o valor da tensdo sobre o indutor na segunda etapa, que
pode ser lido na Figura 2.75, é possivel escrever a equagdo (2.67).
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(V"_3VO j
—%'Al‘
L

O = ILmax + 2 (267)
Da equacdo (2.67) isola-se At, resultando em (2.68).
At, = I;/# (2.68)
>V,
3-n

E na primeira etapa de operacdo, a corrente i;(f) cresce linearmente
de zero até o valor maximo /;,,,. Sabendo disso e conhecendo o valor da
tensdo sobre o indutor na primeira etapa, que também pode ser lido na
Figura 2.75, é possivel escrever a equagio (2.69).

Vi
I, .= z At (2.69)
Substituindo (2.66) em (2.69) obtém-se a equacio (2.70).
I, . =£(D—EJTS (2.70)
L 3
Entdo, substituindo (2.70) em (2.68) resulta na equacao (2.71).
AtZ:VL(D_z)TS 2.71)
ol
3-n

Os tempos Af; e At, podem ser calculados com o auxilio das
equacdes (2.66) e (2.71) respectivamente. Tendo esses valores e
conhecendo a Figura 2.75, o tempo At; pode ser calculado utilizando a
equacdo (2.72).

T,
Aty = ? — At —At, (2.72)
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Assim ficam definidos os intervalos de tempo de todas as etapas
de operacao.

Tendo a duracdo das etapas parte-se para o cdlculo do valor
médio da corrente de saida i,(f) considerando a Figura 2.77.

io(f) 4
1/3.(Itmax/n)

t t ot
I At A, AL
' T/3 '
Figura 2.77 - Corrente de saida no MCD da regido R3 com carga (area)
indicada.

Primeiramente faz-se o célculo da carga indicada na Figura 2.77.
A carga Q pode ser calculada como mostra a equacdo (2.73).

Atz . [ ILmax )
0= 23 n (2.73)

Substituindo as equacdes (2.70) e (2.71) em (2.73) e manipulando
matematicamente, resulta na equacéo (2.74).

2
- [
o=—Yi .\ 3) o 2.74)
6:n-L (VO_VJ ’
3-n

O valor médio € dado pela carga dividida pelo periodo, assim,
pode-se escrever a equacao (2.75).

-0 (2.75)
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Substituindo a equagdo (2.74) em (2.75), manipulando
matematicamente e efetuando as simplificagGes possiveis, resulta na
equacdo (2.76).

2
)
10:2‘4 S 3 _p (2.76)
n-L ("—Vij
3-n
Ou ainda, considerando a equagdo (2.71), pode-se também

escrever I, em funcdo de At, como mostra (2.77). A equacgdo (2.77) é
util nos casos em que o intervalo de tempo At, é previamente calculado.

-7 ( D_Ej. A, 2.77)
2-n-L 3

Manipulando a equagdo (2.76) e sabendo que o periodo T € o
inverso da freqiiéncia de comutacio f;, obtém-se a equacdo (2.78).

18-n-L-f-1, V. o 2 (2.78)
> =V (3-D-2)

i

Utilizam-se entdo as mesmas defini¢cdes para o ganho estético e a
corrente de saida parametrizada apresentadas anteriormente nas
equacdes (2.42) e (2.43) respectivamente.

Utilizando as equacdes (2.42) e (2.43) em (2.78) resulta na
equacdo (2.79).

-1 @3-y (2.79)
q
3-n

~

o

Da equacdo (2.79) isola-se o ganho estdtico g, resultando na
equacdo (2.80).

q:3.n.[M+1] (2.80)
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A equacgdo (2.80) serd utilizada posteriormente no tracado da
caracteristica de saida do conversor.

2.8 LIMITE DA DESCONTINUIDADE DA REGIAO R3

No limite da descontinuidade os valores do ganho estdtico q para
a condug¢do continua e para a condugdo descontinua sdo iguais.

Com base na equacdo (2.58) para o MCC da regido R3, e
utilizando a definicdo de (2.42) pode-se isolar a razdo ciclica D
resultando na equacdo (2.81).

= 2.81)

A equagdo (2.81) obtida para o MCC da regido R3 pode entdo ser
substituida na equacdo (2.79) obtida para o MCD da regido R3.
Desenvolvendo e realizando as simplificagdes possiveis resulta na
equacdo (2.82).

— -3.
10L=3.n.(q_2”) (2.82)

q

A equagdo (2.82) define a curva limite entre 0 MCC e o MCD na
regido R3.
O valor maximo de /,, na curva limite de descontinuidade pode

ser obtido derivando a equacdo (2.82) em relacdo a g e igualando a zero
como mostra (2.83).

dZL B 3-n-(6-n—q)

: -0 (2.83)
dq q

Isolando q na equagdo (2.83) resulta na equacdo (2.84), que
mostra o valor ¢rm.sx para o qual ZL é maximo na curva de

descontinuidade.

o =671 (2.84)
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Substituindo (2.84) em (2.82) obtém-se (2.85) que define o valor

maximo [ o Lmay D@ CUTVA de descontinuidade.
_ _ 1 02
oimn T T 0,25 (2.85)

O valor apresentado em (2.85) poderd ser lido posteriormente na
caracteristica de saida do conversor.

2.9 CARACTERISTICA DE SAIDA

Apés toda a andlise apresentada até aqui se tem as equagdes
necessdrias para o tragado da caracteristica de saida do conversor Push-
Pull CC—CC trifasico alimentado em corrente.

Com base nas equagdes (2.13) e (2.45) para o ganho estitico na
regiado R2 no MCC e MCD respectivamente, nas equacdes (2.58) e
(2.80) para o ganho estitico na regido R3 no MCC e MCD
respectivamente, € nas equagdes (2.47) e (2.82) para os limites de
descontinuidade das regides R2 e R3 respectivamente, pode-se montar o
conjunto de equacdes apresentado na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Resumo das equacdes necessdrias no tracado da
caracteristica de saida.

| Regiao R2 | Regiao R3
Ganho estatico no —. 1 . 1
MCC =" 1D "D
Ganbho estatico no g=3n- I,,j(3-Dfl)“7 g=3n. (3-0-2)
MCD 2-1,+(3-D-1) 1,
Limite entre o MCCe - _(3:n-9)-(2:9-3-n) T :3.’1.(61—3'")
0 MCD oL 7 o o

A Tabela 2.9 apresenta todas as equagdes necessdrias para o
tracado da caracteristica de saida completa do conversor, que pode ser
visualizada na Figura 2.78 para a relacdo de transformacao unitaria.

Anteriormente foi observado no célculo dos valores da indutancia
L e da capacitincia C, nos modos de condugdo continua, que a
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ondulacdo tende a ser nula para as razdes ciclicas que separam as
regides de operacdo (1/3 e 2/3). Isso também pode ser observado através
da caracteristica de saida apresentada na Figura 2.78.

Para as razdes ciclicas de um terco (1/3) e dois tercos (2/3),
mesmo em baixas correntes de saida o conversor ndo entra no MCD. As
curvas limite de descontinuidade tocam o eixo das ordenadas nessas
razdes ciclicas, indicando que qualquer corrente de saida acima de zero
faz o conversor operar no MCC.

Com o objetivo de comprovar a validade da Figura 2.78 foram
realizadas simulagdes com o conversor operando em diferentes modos e
regides de operacdo. Esses pontos simulados podem ser visualizados em
comparacdo com as curvas tedricas através da Figura 2.79. As
simulacdes realizadas apresentam conformidade com as curvas tedricas,
validando a andlise apresentada.

10

) -«—D=0,87
'
'
—_ b
S ' R3-MCC
\g 6 R3-MCD 5 |
S > -«—D=0,825
= ¢
S :
b /!
£
g 4 > «—D=0,75
&} L
_.e” D=2/3

-—D=0,6

<«—D=05
«—D=04

D=1/3

R1 - Regido Proibida

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6 0,7

Corrente de saida parametrizada (7,)

Figura 2.78 - Caracteristica de saida do conversor Push-Pull CC-CC trifasico
alimentado em corrente para n=1.

O conversor Push-Pull CC—CC trifdsico alimentado em corrente
apresenta duas regides de operacdo. A regido R1 representa a regido
proibida por ndo possibilitar a desmagnetizagdo do indutor de entrada.
Ja as regides de operacdo R2 e R3 foram analisadas em detalhes,
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apresentando as etapas de operacdo, formas de onda e equacionamento
no MCC e no MCD. A andlise possibilitou o tragado da caracteristica de
saida completa do conversor.

10

— Curvas Teodricas
X Pontos Simulados

—
Bl
S
§ 6 -«+—D=0,825
=
@
o
Q
<
S 4F «—D=0,75
&) -
_—
- D=2/3
N~ — _ —
~
- «+—D=05
-«—D=04
D=1/3
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7

Corrente de saida parametrizada (7,)
Figura 2.79 - Caracteristica de saida do conversor Push-Pull CC-CC trifasico
alimentado em corrente para n=1 com pontos simulados.

2.10 CONCLUSAO

Em ambos os modos de conducdo continua (R2-MCC e R3-
MCC) o conversor apresenta 0 mesmo ganho estitico do conversor
Boost tradicional apenas com a diferenca do fator n (relacdo de
transformac@o).

Tanto as equacdes apresentadas para o cdlculo da indutancia L e
da capacitancia C, nos modos continuos quanto a caracteristica de saida
revelam algo interessante do conversor para razdes ciclicas de um terco
e dois ter¢os. Nesses valores de razio ciclica, que delimitam as regides
de operacdo, o conversor ndo entra em modo descontinuo. Tanto a
ondulacdo de corrente no indutor quando a ondulagdo da tensao de saida
tende a zero nesses casos.

Por fim, as simulagdes realizadas apresentaram boa conformidade
com a caracteristica de saida tedrica obtida, validando a analise.



CAPITULO 3 - DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DO
CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC
TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE
NO MCC

3.1 INTRODUCAO

Apés a andlise tedrica apresentada anteriormente, o
dimensionamento de cada elemento do estidgio de poténcia do circuito
operando no MCC ¢ discutido neste capitulo. Um exemplo numérico de
projeto visando a constru¢do de um protétipo também € mostrado
seguido de resultados de simulagbes utilizando os pardmetros

calculados.

3.2 CALCULOS PRELIMINARES

Antes do dimensionamento propriamente dito, cdlculos simples
de algumas varidveis sdo tteis, e poderdo facilitar as fases seguintes do
projeto.

Conhecendo a freqiiéncia de comutacio especificada, o periodo
de comutagdo é calculado como em (3.86).

7L (3.86)

A corrente média de saida € dada pela relacdo entre a poténcia e a
tensdo de saida, como mostra (3.87).

[ =2 (3.87)

Tendo a corrente, pode-se calcular a resisténcia de carga como
(3.88).

R =—2 (3.88)

Com o rendimento esperado do conversor, pode-se calcular a
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poténcia na entrada em funcdo da poténcia de saida como (3.89).
p=b (3.89)
n

Com isso, a corrente média no indutor de entrada ou corrente
média de entrada é calculada como (3.90).

P
I, =-L (3.90)
V.
Por fim, o ganho estdtico do conversor € definido pela relacdo
(3.91).
A (3.91)
7y,

3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O projeto do transformador aqui apresentado leva em
consideracdo as tensdes e correntes indicadas na Figura 3.1. Por
simplificacdo, a corrente de entrada do conversor é considerada livre de
ondulacio e € representada apenas pelo valor médio. A saida do
conversor € representada como fonte de tensdo.

o)
=
Dy D, D;
i " Lot i)
+ Vipt = - Visi 4
o T — =
ipp(f) P2 2 so(f)
+ Vipz — - Vis2 4
_____~~vr| LA M—
A p,
i Les Lsa® 200
Vips—| =
+ Vips Viss 4 Ds Ds De
Sy s:\ S\ ILC*)

Figura 3.1 - Circuito do conversor apresentando a convencdo das tensdes e
correntes para dimensionamento do transformador.
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3.3.1 Relacdo de Transformagao

Escolhendo o ponto no qual se deseja que o conversor opere, com
base na Figura 2.78, pode-se definir a razio ciclica D. Assim, a relacio
de transformacdo n é obtida com base no ganho estitico para os modos
continuos, apresentado na Tabela 2.9, como mostra (3.92).

n=q-(1-D) (3.92)

3.3.2 Tensoes e Correntes nos Enrolamentos na Regido R2 no MCC

Operando na regido R2 no MCC, as formas de onda da tensdo e
da corrente para duas bobinas da mesma perna do transformador, uma
primdria e outra secunddria, estdo apresentadas na Figura 3.2.

° 120° 240° 360°
1a 22 32 42 5 6
comando
S /
comando t
Se S A .
comando t
Ss S LAY -
Vip(t)
2/3.(Vo/n)
1/3.(Vo/n)
-1/3.(Vo/n) t
-2/3.(Vo/n)
iLP1 (1)
I
/12
~
Visi(t)
2/3.V,
1/3.V,
-1/3.V, t
-2/3.V,
iLsa(t)
10212
~lo1/2 t
"a2
t t t t; t t t
Aty At;
T3 .
D.T, " (1-D).Ts

T,
Figura 3.2 - Formas de onda da tensdo e da corrente para uma bobina primaria
e uma bobina secunddria do transformador na regido R2 no MCC.
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A. Tensao Eficaz em uma Bobina Primaria na Regiao R2 no
MCC

A equacdo (3.93) representa o valor eficaz da forma de onda de
vip1 apresentada na Figura 3.2.

RS Is Ik

e — |7
g 2]“( j di+ jA(z‘;j dt

Calculando as integrais em (3.93), coletando os termos, extraindo
a raiz onde € possivel e substituindo os intervalos de tempo At; e At, de
(2.8) e (2.10) respectivamente, obtém-se (3.94).

2V |1 1 2
Vites :\/; » \/FY|:(D_EJTY +(§—DJ-TJ (3.94)

Expandindo (3.94) e realizando as simplificacdes possiveis
resulta em (3.95).

1% V.2

Lplef = 3.n

(3.93)

(3.95)

Considerando o ganho estdtico (2.13) em (3.95) pode-se obter
(3.96), expressa apenas em fungdo da tensdo de entrada V; e da razdo
ciclica D.

Viss =2 (3.96)

As equagdes (3.95) ou (3.96) podem ser utilizadas para o cdlculo
do valor eficaz da tensdo em uma bobina primdria.
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B. Corrente Eficaz em uma Bobina Primaria na Regiao R2
no MCC

A equacdo (3.97) representa o valor eficaz da forma de onda de
irp1 apresentada na Figura 3.2.

2
_ 1 Af[ IL Al‘2 2

s

Calculando as integrais em (3.97), extraindo a raiz onde é
possivel e substituindo os intervalos de tempo At, e A, de (2.8) e (2.10)
respectivamente, obtém-se (3.98).

|1 1 2
o :’L'JF[E'(D‘;)'“(E‘DM o

Expandindo (3.98) e realizando as simplificagdes possiveis
resulta em (3.99).

I
Iy = TLZ.,/—l_ D (3.99)

A equagdo (3.99) pode ser utilizada para o cdlculo do valor eficaz
da corrente em uma bobina primdria.

C. Corrente Média em uma Bobina Primaria na Regido R2
no MCC

A corrente das bobinas primdrias possui valor médio diferente de
zero que pode ser expresso como mostra (3.100).

1 a( I A,
ILplmed—F-{Z-L (Ej'd”jo IL-dt} (3.100)

s

Calculando as integrais em (3.100), manipulando a equacdo e
substituindo os intervalos de tempo Af; e At, de (2.8) e (2.10)
respectivamente, obtém-se (3.101).
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1 1 2
ILplmed:Fj|:(D_§j7;+(§_Dj7—;:| (3101)

Expandindo (3.101) e realizando as simplificagdes possiveis
resulta em (3.102).

—I—L (3.102)

Lplmed — 3

A equagdo (3.102) pode ser utilizada para o cédlculo do valor
médio da corrente em uma bobina primaria.

D. Tensao Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regiao R2
no MCC

A equacido (3.103) representa o valor eficaz da forma de onda de
vis1 apresentada na Figura 3.2.

i 2-.[5" (—%T -dt+LA’2 (— 2'3V” T -dt
Lot o)

Calculando as integrais em (3.103), coletando os termos,
extraindo a raiz onde € possivel e substituindo os intervalos de tempo
Aty e At de (2.8) e (2.10) respectivamente, obtém-se (3.104).

Expandindo (3.104) e realizando as simplificagdes possiveis
resulta em (3.105).

V.2
Vleef = T

(3.103)

Lslef =

(3.105)

A equagdo (3.105) pode ser utilizada para o cédlculo do valor
eficaz da tensdo em uma bobina secunddria.
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E. Corrente Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regiao

R2 no MCC

A equacido (3.106) representa o valor eficaz da forma de onda de
irs1 apresentada na Figura 3.2.

LT

Lt = (3.106)
()l J
Mas através de (2.5) e (2.6) conclui-se (3.107).
1,=2-1, (3.107)
Substituindo (3.107) em (3.106) pode-se escrever (3.108).
2
A 1 Aty 2
2- —LIJ -dt + =2-1,) -dt
ILSlef _ i v[() ( 2 I() ( l) (3108)

R

Ay Ay,
+2-I0 I, -dt+j0 I, -dt

Calculando as integrais em (3.108), coletando os termos,
extraindo a raiz onde € possivel e substituindo os intervalos de tempo
Aty e Aty de (2.8) e (2.10) respectivamente, obtém-se (3.109).

113 1 2
ILYlef:Iol\/E|:E(D_§j’TY +6(§_Djn:| (3109)

Expandindo (3.109) e realizando as simplificacdes possiveis
obtém-se (3.110).

I, = \I/E ~7-9-D (3.110)

A corrente 1,; pode ser expressa em func¢do da corrente I, através
do célculo do valor médio da corrente de carga (3.111), que é baseado
na forma de onda apresentada na Figura 3.3.
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I % U 1,-di +j (2-1,) a’t} (3.111)
io(t) ¢
2,11
o1
to t t 1‘t
[ At, 8 AL,
o Ts/3 -

Figura 3.3 - Forma de onda da corrente de saida para a regido R2 no MCC com
corrente no indutor livre de ondulagdo.

Calculando as integrais em (3.111) e substituindo os intervalos de
tempo At e Az, de (2.8) e (2.10) respectivamente, obtém-se (3.112).

=3t (D—lj'TﬁZ(z—DJ'TS (3.112)
T 3 3

s

Da equacgdo (3.112), expandindo e realizando as simplificacdes
possiveis, obtém-se (3.113).

R (3.113)

" 3.(1-D)

Por fim, substituindo (3.113) em (3.110) resulta em (3.114).
/ _ 1, N7-9-D 0.1)
Lslef ‘\/_ 3 (1 D)

A equacdo (3.114) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
eficaz da corrente em uma bobina secundaria.

3.3.3 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R2 no
Mcc

A poténcia aparente total no enrolamento primdrio pode ser
calculada pela soma das poténcias aparentes de cada bobina primdria
como mostra (3.115).
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S =3V,

P Lplef ’ ILplef

(3.115)

Substituindo (3.96) e (3.99) em (3.115) pode-se obter (3.116).
s = Vil (3.116)

Expressando (3.116) em fun¢do da poténcia tem-se (3.117).
g =& (3.117)

A equacgdo (3.117) pode ser utilizada para o céalculo da poténcia
aparente total no primario do transformador.

A poténcia aparente total no enrolamento secunddrio € calculada
de maneira semelhante como mostra (3.118).

Ss = 3 ’ Vleef ’ ILxlef (31 18)

Substituindo (3.105) e (3.114) em (3.118) pode-se obter (3.119).
_Y,1,NT1=9-D (3.119)

S
) 3-(1-D)
Expressando (3.119) em func¢éo da poténcia tem-se (3.120).
_F~N7-9-D (3.120)
: 3-(1-D)

A equacdo (3.120) pode ser utilizada para o célculo da poténcia
aparente total no secunddrio do transformador.

3.3.4 Tensoes e Correntes nos Enrolamentos na Regido R3 no MCC
Operando na regido R3 no MCC, as formas de onda da tensdo e

da corrente para duas bobinas da mesma perna do transformador, uma
primdria e outra secunddria, estdo apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Formas de onda da tensdo e da corrente para uma bobina primaria
e uma bobina secunddria do transformador na regido R3 no MCC.

A. Tensao Eficaz em uma Bobina Primaria na Regido R3 no
MCC

A equacdo (3.121) representa o valor eficaz da forma de onda de
vip1 apresentada na Figura 3.4.

2 2
N L P o (R N o LN (3.121)
Lplef T 0 3.1 0 3.n
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Calculando as integrais em (3.121), coletando os termos,
extraindo a raiz onde € possivel e substituindo o intervalo de tempo At,
de (2.53), obtém-se (3.122).

v,
Lplef 3_n —6- ( ) T‘ (3122)

s

Expandindo (3.122) e realizando as simplificagdes possiveis
resulta em (3.123).

Lplef \/7 V (3123)

E considerando o ganho estético (2.58) em (3.123) pode-se obter
(3.124), expressa apenas em funcio da tensdo de entrada V; e da razdo
ciclica D.

(3.124)

v ooV \ﬁ

As equacdes (3.123) ou (3.124) podem ser utilizadas para o
calculo do valor eficaz da tensdo em uma bobina primaria.

B. Corrente Eficaz em uma Bobina Primaria na Regiao R3
no MCC
A equacido (3.125) representa o valor eficaz da forma de onda de
irp1 apresentada na Figura 3.4.

ILp1€f=\/Tls.{3.joAl(3j dr+2 [ [ j d;} (3.125)

Calculando as integrais em (3.125), extraindo a raiz onde é
possivel e substituindo os intervalos de tempo At e Af, de (2.55) e
(2.53) respectivamente, obtém-se (3.126).

1|1 2 1
Ly =1, \/?|:§[D—§jﬂ +E-(1—D)-T{| (3.126)

s

Expandindo (3.126) e realizando as simplificacdes possiveis
resulta em (3.127).
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1 5
Ly :TL6. E_D (3.127)

A equacdo (3.127) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
eficaz da corrente em uma bobina primdria.

C. Corrente Média em uma Bobina Primaria na Regido R3
no MCC
A corrente das bobinas primdrias possui valor médio diferente de
zero que pode ser expresso como mostra (3.128).

1 an (], a1,
ILpl)ned_F'|:3'Io (?)dt—i_z"‘o (?jdti| (3128)

Calculando as integrais em (3.128), manipulando a equagdo e
substituindo os intervalos de tempo Af; e Af, de (2.55) e (2.53)
respectivamente, obtém-se (3.129).

ILplmed :;_L|:(D_§ij+(l_D)Zi| (3129)

s

Expandindo (3.129) e realizando as simplificacdes possiveis
resulta em (3.130).

1
L (3.130)

Lplmed = 3

A equacdo (3.130) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
médio da corrente em uma bobina primdria.

D. Tensao Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regiao R3
no MCC

A equacdo (3.131) representa o valor eficaz da forma de onda de
vis1 apresentada na Figura 3.4.
2
J -dz} (3.131)

2
Vig = T%'{Z'J.ONZ (—%J -dl‘+‘[0m2[

2.V,
3
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Calculando as integrais em (3.131), coletando os termos,
extraindo a raiz onde € possivel e substituindo os intervalos de tempo
Aty e Aty de (2.55) e (2.53) respectivamente, obtém-se (3.132).

VLxquz%'1/Ti'6'(l—D)'7; (3.132)

Expandindo (3.132) e realizando as simplificacdes possiveis
resulta em (3.133).

Viag =V, ~\PVI—D (3.133)
3

A equagdo (3.133) pode ser utilizada para o cédlculo do valor
eficaz da tensdo em uma bobina secunddria.

E. Corrente Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regiao
R3 no MCC

A equacdo (3.134) representa o valor eficaz da forma de onda de
irs1 apresentada na Figura 3.4.

_ 1 Aty 102 : Aty 2
Ileef_\/F'[z'Jo (_TJ 'dt+j0 1, -dt:| (3.134)

Calculando as integrais em (3.134), coletando os termos,
extraindo a raiz onde é possivel e substituindo o intervalo de tempo At,
de (2.53), obtém-se (3.135).

Ileegf:102'\/i'|:%'(1_D)'7}:| (3.135)

T

s

Realizando as simplificacdes possiveis em (3.135) obtém-se

(3.136)

{3
Loy =1, 5'(1_1)) (3.136)

A corrente I, pode ser expressa em func¢do da corrente I, através
do célculo do valor médio da corrente de carga (3.137), que é baseado
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na forma de onda apresentada na Figura 3.5.

3 Aty
I _F-L 1,-dt (3.137)
I 0( [') S
I02
t t t t
At > A, "
) T3 o

Figura 3.5 - Forma de onda da corrente de saida para a regido R3 no MCC com
corrente no indutor livre de ondulagéo.

Calculando a integral em (3.137), substituindo o intervalo de
tempo At, de (2.53) e simplificando, pode-se obter (3.138).

1
= (3.138)

. =
02 3 . (1 _ D)
Por fim, substituindo (3.138) em (3.136) resulta em (3.139).

I
I =__ "o
" JeN1-D

A equagdo (3.139) pode ser utilizada para o cédlculo do valor
eficaz da corrente em uma bobina secunddria.

(3.139)

3.3.5 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R3 no
McCC

A poténcia aparente total no enrolamento primdrio pode ser
calculada pela soma das poténcias aparentes de cada bobina primaria
como mostra (3.140).

S, =3V, 1

plef

(3.140)

Lplef
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Substituindo (3.124) e (3.127) em (3.140) pode-se obter (3.141).

g =Vl 5, (3.141)
" J1-D \3

Expressando (3.141) em fun¢do da poténcia tem-se (3.142).

s =1L -/E—D (3.142)
P J1=Dp \3

A equacdo (3.142) pode ser utilizada para o cdlculo da poténcia
aparente total no primdrio do transformador.

A poténcia aparente total no enrolamento secunddrio € calculada
de maneira semelhante como mostra (3.143).

Ss = 3 ’ Vlee_f ’ Ileef (3143)

Substituindo (3.133) e (3.139) em (3.143) pode-se obter (3.144).
S, =V I (3.144)

Expressando (3.144) em funcdo da poténcia tem-se (3.145).
S =P (3.145)

A equacido (3.145) mostra que na regido R3 no MCC a poténcia
aparente total no secunddrio do transformador é a prépria poténcia de
safda do conversor.

3.3.6 Resumo dos Esforcos no Transformador
As tensdes eficazes, correntes eficazes e poténcias aparentes
totais por enrolamento apresentadas anteriormente estdo resumidas na

Tabela 3.1 de acordo com a regido de operagdo do conversor.

Tabela 3.1 — Resumo dos esforcos no transformador.

Regido R2 Regido R3

Enrolamento | Tensdo eficaz v, \2 v, 2

.. . o = Vo = .
Primario em uma bobina | “Y 3.(1-D) v = 1-p \3
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Regido R2 Regido R3
Corrente eficaz I, I, |5
I ..=—F~1-D =—L. /7 -
em uma bobina | 'Y [» L Jo \3 b
Corrente média i _ I_L _ I_L
em uma bobina Lplmed 4 Lplmed 4
Poténcia S = ¥ __B |5
aparente total P 1-D " Ji-p \3
Tensdo eficaz V2 2
. V. =2 Vi =V, o[ N1-D
em uma bobina Lslef 3 3
Enrolamento | Corrente eficaz | , _ /1, N7-9D | , _ 1,
Secunddrio | emumabobina | “Y 2 3.(1-D) | Y 6-\1-D
Poténcia s _E~N7-9-D § —p
aparente total ’ 3-(1-D) s 0

3.3.7 Projeto Fisico do Transformador

A seguir serd apresentado o equacionamento utilizado para a
escolha do nicleo do transformador, do nimero de espiras para as
bobinas primdrias e para as bobinas secunddrias e o dimensionamento
dos condutores para cada uma das bobinas.

A. Area Efetiva do Nicleo

A obtencdo da equacdo para a drea transversal efetiva de uma
perna do nucleo do transformador A, parte da Lei de Faraday através da
qual se pode expressar a tensdo em uma bobina com N espiras do
transformador como (3.146).

wy=N-200 _ AP (3.146)
dt At

Conhecendo a equacgdo (3.147) é possivel escrever a equacgio
(3.148) com base em (3.146).

AG=AB-A, (3.147)
v =N.ABA (3.148)
At

Na equacdo (3.148), V,, representa a tensdo magnetizante que
define a excursdo do fluxo magnético em uma perna do transformador.



137

Isolando A, em (3.148) resulta em (3.149).
V At

A ="
N-AB

(3.149)

A equacdo (3.149) serd utilizada posteriormente com a tensdo
magnetizante apropriada para cada regido de operagao.

B. Area da Janela do Carretel

A obtencdo da equacdo para a drea da janela do carretel A,,, por
sua vez, parte da Lei de Ampere através da qual se pode obter a relacdo
(3.150) para uma bobina com N espiras.

H-dl=|J-ds=N-1 (3.150)
f-ar=],

Com base em (3.150) é possivel expressar a maxima densidade
de corrente em uma bobina primdria com N, espiras como (3.151).

_ Np ’ ILplef
max A

P

J (3.151)

Na equagdo (3.151), A, representa a drea ocupada por uma
bobina primdria na janela do carretel e pode ser expressa em funcio do
fator de ocupagdo da drea da janela por essa bobina k,, do fator de
ocupagdo do cobre dentro do carretel k,, e da drea da janela do carretel
A,, como mostra (3.152).

A, =k, k, A, (3.152)

Substituindo (3.152) em (3.151) e isolando A,, resulta em
(3.153).

A — Np 'ILplef
! kp'kw.‘]max

A equacdo (3.153) serd utilizada posteriormente com a corrente
eficaz apropriada para cada regido de operagdo.

(3.153)

C. Escolha do Nucleo



138

A escolha do niticleo do transformador pode ser realizada com o
auxilio do produto da drea efetiva de uma perna do transformador (A,)
pela drea disponivel na janela do carretel (A,,). O produto das dreas A.,A,,
¢ proporcional a poténcia que pode ser processada por um dado
transformador.

Para que seja utilizada a equacdo (3.149), primeiramente é
necessdrio o cdlculo da tensdo magnetizante. Nesse cdlculo serdo
levadas em consideragdo as formas de onda de v, (f) para as regides R2
e R3 que podem ser observadas na Figura 3.2 e Figura 3.4
respectivamente. Por simplificagdo, a tensdo magnetizante pode ser
calculada como a tensdao média da parte positiva da forma de onda de
v1s1(f) ou a tensdo média da parte negativa da forma de onda de v (7). A
duracdo da parte negativa da tensdo é de D.T; e a duragdo da parte
positiva da tensdo é de (1-D).T;. As dreas da parte positiva e da parte
negativa sao iguais.

C.1 Operacao na Regiao R2

Operando na regido R2, pode-se calcular a tensdo magnetizante
para a forma de onda de v, (f) apresentada anteriormente na Figura 3.2
como (3.154).

VWZ;-(ZINZ&'(ZI-F Atlz.V"-dt] (3.154)
(l—D)-TX o3 o 3

Calculando as integrais em (3.154) e substituindo os intervalos de
tempo At; e A, de (2.8) e (2.10) respectivamente, pode-se obter
(3.155).

V’”zm’zgvn’KD_%)“@_D)'TS} (3.155)

Efetuando as multiplicagdes e simplificacdes possiveis em
(3.155) obtém-se a tensdo magnetizante para a regido R2 apresentada na
equacio (3.156).

v =2V (3.156)
" 9-(1-D)

Substituindo (3.156) em (3.149) e considerando o intervalo de
tempo da parte positiva da tensao vy (¢) sobre uma bobina secunddaria de



139

N, espiras, obtém-se (3.157).
2v, (1-D)T, (3.157)

“79.(1-D) N,-AB

Realizando a simplificacdo possivel em (3.157) e colocando em
funcdo da freqiiéncia f; obtém-se a 4rea efetiva para a regido R2
apresentada em (3.158).

2V (3.158)
“"9 N -AB-f

Caso seja realizado todo o procedimento para a parte negativa da
tensao v,1(f), encontra-se a mesma equacdo para A,.
Tendo a equacdo (3.158) € possivel fazer o célculo do produto de
dreas. Substituindo a equagdo (3.159) em (3.158) e multiplicando por A,,
de (3.153) pode-se escrever (3.160).
N, V, (3.159)

V, =
N

—

i

R/ . (3.160)
1-D N,-AB-f, k, -k, J..

D
AA zgi Vi 1 Ny Ty
9N,

Realizando as simplifica¢des possiveis em (3.160) pode-se obter
(3.161).

AA =2 Y . (3.161)
TS -D)k, k, 7, AB-f, "

Substituindo /s para a regido R2 de (3.99) em (3.161) obtém-se
(3.162).

A =2 Y LoTp (3.162)
9 (I_D)kp .kw"lmax AB.fs \/5

Desenvolvendo (3.162), efetuando as simplificagdes possiveis e
expressando em fun¢do da poténcia, resulta em (3.163) para a regido R2.

A —_N2 £ (3.163)
A,
9-1-D k,-k,-J, . -AB-f,

C.2 Operacao na Regiao R3
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Operando na regido R3, pode-se calcular a tensdo magnetizante
para a forma de onda de v, (?) apresentada anteriormente na Figura 3.4
como (3.164).
= 1 .IA%Z'VO dt (3.164)

Calculando a integral em (3.164) e substituindo o intervalo de
tempo At, de (2.53), pode-se obter (3.165).
:;.2'V0.(1_D).T (3.165)
" (1-D)-T. 3 ’

K

Efetuando as simplificacdes possiveis em (3.165) obtém-se a
tensdo magnetizante para a regido R3 apresentada na equacfo (3.166).

_2V, (3.166)
m 3

Substituindo (3.166) e (3.159) em (3.149) e considerando o
intervalo de tempo da parte positiva da tensao v, () sobre uma bobina
secunddria de N; espiras, obtém-se (3.167).

2 N, V., (1-D)T, (3.167)

Realizando as simplifica¢des possiveis em (3.167) e colocando
em funcdo da freqiiéncia f; obtém-se a drea efetiva para a regido R3
apresentada em (3.168).

2V (3.168)
‘3 N,AB-f,

Também para a regido R3, caso seja realizado todo o
procedimento para a parte negativa da tensdo v, (f), encontra-se a
mesma equagio para A,.

Tendo a equacdo (3.168) € possivel fazer o célculo do produto de
areas. Multiplicando a equacdo (3.168) por A, de (3.153) pode-se
escrever (3.169).

AA :g ‘/L . Np.ILplef (3169)
o 3 NP.AB.fq kp.kw.']mux

Realizando a simplificacdo possivel em (3.169) pode-se obter
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(3.170).
AeAw = 2 ’ Vl
3

-1
k : k ' ‘,max ' AB : fY Lplef

P w

(3.170)

Substituindo Iy, para a regidgo R3 de (3.127) em (3.170) obtém-
se (3.171).

2 Vi L 5_p (3.171)

AA =—.
o 3 kp.kw.‘]max.AB.fv \/g 3

Desenvolvendo (3.171), efetuando as simplificacdes possiveis e
expressando em fun¢do da poténcia, resulta em (3.172) para a regido R3.

AA,:I_\F, S P (3.172)
“" 3N3 V3 kp-kw-]maX-AB-fs

C.3 Equacao de A A, para Projeto

Observando cuidadosamente as equagdes (3.163) e (3.172) €
possivel perceber que a razdo ciclica de dois tercos (2/3) resulta no
maior valor de A.A,, para ambas as regides, dentro do intervalo de um
terco (1/3) a dois tergos (2/3) para R2 e do intervalo de dois tergos (2/3)
a um (1) para R3. Sendo esse o pior caso para ambas as regides, o
nucleo a ser utilizado no transformador pode ser escolhido utilizando a
equagdo (3.173), obtida com a substituicdo da razdo ciclica de dois
tergos em (3.163) ou (3.172) e expressa em fungdo da poténcia de saida
e do rendimento do conversor.

AA :\P k 10 (3.173)
3 3.kp.kw.‘,max.Bmax.fs.n

O fator de ocupagdo da janela por uma bobina primdria k, serd
considerado igual a 0,25 nesse caso, ou seja, ocupacdo de um quarto
(1/4) da drea da janela. Isso porque as bobinas de duas pernas diferentes
do transformador trifisico ocupam espago na mesma janela, totalizando
quatro bobinas. Para o fator de ocupacdo do cobre dentro do carretel k,,
serd utilizado o valor tipico de 0,4. O resultado da equacdo (3.173) é
dado em cm”* com P, em watts, Jp.x em A/cmz, Buax em tesla e f; em
hertz.
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D. Nuamero de Espiras das Bobinas na Regiao R2

O ndmero de espiras de uma bobina secunddria do transformador
para o conversor operando na regido R2 pode ser calculado com o
auxilio da equacio (3.174), obtida com base em (3.158).
2 Y (3.174)
’ 9 AL' ' Bmax : f\'

Depois de calculado o nimero de espiras para uma bobina
secunddria, o nimero de espiras de uma bobina primaria é dado por
(3.175).

N, (3.175)

n

P

Os resultados de ambas as equagdes (3.174) e (3.175) sdo
arredondados para cima para a obtencdo de um numero inteiro de
espiras.

E. Numero de Espiras das Bobinas na Regiao R3

O numero de espiras de uma bobina primaria do transformador
para o conversor operando na regido R3 pode ser calculado com o
auxilio da equagdo (3.176), obtida com base em (3.168).
2V (3.176)
! 3 A(.’ : Bmax : va'

Depois de calculado o nimero de espiras para uma bobina
primdria, o nimero de espiras de uma bobina secunddria ¢ dado por
(3.177).

N, =n-N, (3.177)

Os resultados de ambas as equagdes (3.176) e (3.177) sdo
arredondados para cima para a obtencdo de um ndmero inteiro de
espiras.

F. Dimensionamento dos Condutores
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A drea de cobre total da secdo de um chicote de condutores para
uma bobina primaria é dada por (3.178).

s =lwg (3.178)
e_p J

max

Para uma bobina secundadria, a drea de cobre total da secdo de um
chicote de condutores é dada por (3.179).

I . .
S =_bld (3.179)

e_s
max

Considerando o efeito pelicular no condutor, a profundidade de
penetracdo € calculada através da equacdo (3.180).

alS (3.180)

NG

Dessa forma, o didmetro mdximo de cobre que o condutor
elementar deverd ter para que haja bom aproveitamento é dado por
(3.181).

d. . =2-A (3.181)

Com o auxilio das equacdes (3.178), (3.179), (3.180) e (3.181)
pode-se fazer a escolha da bitola do condutor elementar. Conhecendo os
dados do condutor, o nimero de condutores em paralelo para uma

bobina primaria é dado por (3.182) e o numero de condutores em
paralelo para uma bobina secundéria é dado por (3.183).

Sy (3.182)
n'on = ~ °
- ware
Se s
ncond?s = S ~ (3183)

cobre

O resultado das equacgdes (3.182) e (3.183) deve ser arredondado
de maneira a obter o préximo valor inteiro.

Por fim, o comprimento dos chicotes para uma bobina primdria e
para uma bobina secunddria pode ser calculado através das equacdes
(3.184) e (3.185) respectivamente, com base no comprimento médio de
uma espira [, no nicleo escolhido.
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lchicote_p = lme ) Np (3184)

lchicote_s = lme ’ Ns (3.185)

G. Possibilidade de Execucao

A drea ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel no
transformador trifdsico é dada por (3.186). O fator dois (2) aparece na
equacido pelo fato de os enrolamentos de duas pernas do transformador
ocuparem drea na mesma janela.

2-(Np-n S +N, -n

cond _p ' isolado cond _s : Sisolado )
Aw_ . =

min k

w

(3.186)

O projeto pode ser executado se a relacdo entre a drea ocupada
pelos enrolamentos e a drea disponivel na janela for menor ou igual a
unidade. Dessa maneira, a equacdo (3.187) deve ser respeitada.
Awmjn
A

w

<1 (3.187)

3.3.8 Calculo de Perdas no Transformador

As perdas no transformador sdo classificadas em perdas no cobre
e perdas magnéticas.

A. Perdas no Cobre
A resisténcia do cobre de uma bobina primdria é dada por (3.188).

_ pﬁ'o 'lchicote_p
cobre_p ~ (3.188)
ncond _p
Ja a resisténcia do cobre de uma bobina secundéria é dada por
(3.189).

R _ pﬁo ) lchicote_s
cobre_s ~ " (3.189)

cond _s
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Tendo os valores dados pelas equacdes (3.188) e (3.189), as
perdas totais no cobre ou perdas Joule sdo calculadas através de (3.190).

2 2
Pcobre_T = 3 ’ (Rcohre_p ’ ILplef + Rcohre_x ’ ILxlef ) (3190)

B. Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas sdo calculadas através da equacgdo
(3.191) [25].

P =AB™ (K, f,+K, f])V, (3.191)

nucleo_T

C. Perdas Totais

Tendo o valor das perdas no cobre e das perdas magnéticas, as
perdas totais sdo calculadas pela soma apresentada em (3.192).

Bomis_T = f)cobre_T + [)nucleo_T (3~192)

3.4 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

Nos itens seguintes serd discutida a escolha da indutancia de
entrada, a forma como se dd a variacdo da ondulagdo da corrente de
entrada em funcdo da razdo ciclica, o projeto fisico e os cdlculos de
perda e térmico do indutor.

3.4.1 Cadlculo da Indutancia de Entrada

O valor da indutincia para um ponto de operagdo da regido R2 no
MCC pode ser calculado com o uso da equagdo (3.193).

Lz(ﬂj_[ml}, V (3.193)
1-D 3) 3-f.-Al

E o valor da indutincia para um ponto de operacdo da regido R3
no MCC pode ser calculado com o uso da equagéo (3.194).
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LoV ‘(D_Ej (3.194)
Al - f, 3

As equacdes (3.193) e (3.194) ja foram deduzidas anteriormente e
foram apresentadas em (2.17) e (2.60).

3.4.2 Ondulacdo da Corrente de Entrada

A forma como a ondulagdo da corrente de entrada varia em
funcdo da razdo ciclica pode ser melhor visualizada graficamente. Para
isso, uma parametrizacdo € realizada nas equagdes (3.193) e (3.194)
resultando na ondulacdo de corrente parametrizada que pode ser
expressa dentro dos intervalos de cada regido como mostra (3.195).

1 2
2-3D), D—fj se Lep<? (3.195)

A representac@o grafica da equagdo (3.195) estd apresentada na
Figura 3.6. A Figura 3.6 mostra que a ondulacdo se anula com D igual a
um terco (1/3) e dois tercos (2/3), que hd um ponto de méxima
ondulacdo na regido R2 com D em 0,529 aproximadamente e que na
regido R3 a ondulag@o de corrente parametrizada aumenta linearmente
com o aumento de D até atingir a unidade.

Assim, se for desejado que o conversor opere tanto em R2 quanto
em R3 com a ondulagdo mixima de corrente dentro do especificado,
pode-se efetuar o projeto para a ondulag@o de corrente parametrizada de
0,172 (valor maximo em R2) caso se opere com razdes ciclicas até
0,724. Para operacdo com razdes ciclicas maiores, o projeto deve ser
feito para D médximo no R3.
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R2 R3

0217777

/- N 0,1

0 02 B o4 0623 0,8 1

D

Figura 3.6 - Ondulag@o da corrente de entrada parametrizada em fungéo da
razdo ciclica.

3.4.3 Projeto Fisico do Indutor

A seguir sdo apresentados detalhes sobre a constru¢do do indutor.
Também sdo apresentadas as equacdes para a escolha do nidcleo do
indutor, para o cdlculo do nimero de espiras e para o dimensionamento
dos condutores.

A. Enrolamento Auxiliar

Na construcdo do indutor, além do enrolamento principal é
implementado também um enrolamento auxiliar de baixa corrente para
que ndo ocorra a falha do conversor se todos os interruptores forem
bloqueados acidentalmente. Caso todos o0s interruptores sejam
bloqueados, o indutor se desmagnetiza através do enrolamento auxiliar
de protecdo sobre a carga. A Figura 3.7 mostra o detalhe de como ¢ feita
a conexado do enrolamento auxiliar. O diodo em série com o enrolamento
auxiliar D,,, permanece bloqueado em toda a operacdo do conversor,
apenas entrando em condug¢ao se a prote¢do tiver de atuar.
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Ponto de conexao ao
transformador

Daux
+ Pontos de
L Laux Vo conexio a
. . -— carga
i(t)
oy

I

Figura 3.7 - Detalhe da conexdo do indutor com enrolamento auxiliar de
protecao.

B. Escolha do Nucleo

A escolha do niicleo para o indutor pode ser feito com o auxilio
da equacdo (3.196) para o produto de dreas [25].

L1, 1,
AeAw=—k 3 J' (3.196)

X

L max

Desprezando a ondula¢do de corrente, considerando apenas o
valor maximo e adaptando a unidade de A.A,, para cm4, pode-se adotar
(3.197).

AA =———tm___ .10 (3.197)

O valor maximo da corrente no indutor /;,,,x pode ser calculado
com (3.198).

Al
ILmax = IL + 2L (3198)

C. Numero de Espiras

Conhecendo os dados do nicleo escolhido através da equacéo
(3.197), calcula-se o nimero de espiras através da equacdo (3.199).
N, L g0 (3.199)
A

max e
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O resultado de (3.199) € arredondado para cima para a obtengéo
de um ndmero inteiro de espiras.

O numero de espiras para o enrolamento auxiliar de protecdo
Niaw pode ser obtido através de simulacdo desde que o diodo D,
mantenha-se sempre bloqueado em condi¢des normais de operagdo do
CONVersor.

D. Calculo do Entreferro

O cdlculo do entreferro necessdrio € feito através da equacdo

(3.200).
2
5= ZVL+"A€-102 (3.200)

Como o fluxo magnético se divide para cada perna lateral em um
nicleo do tipo E, tem-se metade do valor calculado em (3.200),
resultando em (3.201).

1 =2 (3.201)

E. Dimensionamento dos Condutores

A drea de cobre total da se¢do do chicote de condutores para o
enrolamento principal do indutor é dada por (3.202).

I
S,  =—tma (3.202)

e_L J

max

Caso seja considerado o efeito pelicular no condutor, a
profundidade de penetracio é calculada com (3.203). Como a freqiiéncia
fundamental da componente alternada da corrente do indutor tem trés
vezes a freqiiéncia de comutagdo, é utilizado o fator trés (3) apresentado
nessa equagao.

A=_DS_ (3.203)
3.f\'

Assim, o didmetro maximo que o condutor deverd ter para que
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haja bom aproveitamento do cobre é dado por (3.204).

d.=2-A (3.204)

Com o auxilio das equacdes (3.202), (3.203), e (3.204) pode-se
fazer a escolha da bitola do condutor elementar. Conhecendo os dados
do condutor, o nimero de condutores em paralelo para o enrolamento
principal do indutor € dado por (3.205).

SeL

ncond_L = S = (3205)

cobre

O resultado da equagdo (3.205) deve ser arredondado de maneira
a obter o proximo valor inteiro.

Por fim, o comprimento do chicote para o enrolamento principal
e para o enrolamento auxiliar podem ser calculados através das equacdes
(3.206) e (3.207) respectivamente, com base no comprimento médio de
uma espira /,,, no nticleo escolhido.

lchicote_L = lme ) NL (3.206)
l = N

chicote _ Laux

(3.207)

Laux

F. Possibilidade de Execucao

A drea ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel no
indutor € dada por (3.208). Apesar da drea ocupada pelo enrolamento
auxiliar ter sido considerada na equagdo, essa drea pode muitas vezes ser
desprezada por ser um enrolamento de baixa corrente e ocupar uma area
muito pequena em relagdo ao enrolamento principal.

Aw _NL'nconde'S +N, -n

= isolado Laux cond _ Laux : Sisolado (3208)
k

w

O projeto pode ser executado se a relacdo entre a drea ocupada
pelos enrolamentos e a drea disponivel na janela for menor ou igual a
unidade. Dessa maneira, a equacdo (3.209) deve ser respeitada.

AWy (3.209)

W
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3.4.4 Cdlculo de Perdas no Indutor

As perdas no indutor sdo classificadas em perdas no cobre e
perdas magnéticas.

A. Perdas no Cobre

A resisténcia do cobre do enrolamento principal do indutor é dada
por (3.210).

.
Rmbm_L — pﬁo chicote_L (3210)

ncond _L

Tendo o valor dado pela equagdo (3.210), as perdas no cobre ou
perdas Joule sdo calculadas através de (3.211).

F, = cobre _L .ILefz (3211)

cobre _ L

Se a ondulagcdo de corrente no indutor for desprezivel pode-se
estimar as perdas no cobre com (3.212).

P = I (3.212)

cobre _ L cobre _ L ’ Lmax

B. Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas sdo calculadas através da equacgdo (3.213).
O fator trés (3) multiplicando a freqiiéncia de comutacdo aparece pelo
fato da freqiiéncia fundamental da componente alternada da corrente no
indutor ser o triplo da freqiiéncia de comutacao.

Pnucleo_L :ABZA |:Kh (3fs)+Kf (3ﬂ)2j|ve (3213)

C. Perdas Totais
Tendo o valor das perdas no cobre e das perdas magnéticas, as
perdas totais sdo calculadas pela soma apresentada em (3.214).

Ptomis_L = Pcobre_L + Pnucleo_L (3214)

3.4.5 Cdlculo Térmico
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A resisténcia térmica do nucleo do indutor € calculada através de
(3.215) [25].

Rt o 1 =23-(A, 'AW)_O'37 (3.215)

Conhecendo os resultados das equagdes (3.214) e (3.215) a
elevacdo de temperatura no indutor pode ser calculada com (3.216).

AT =P Rt (3.216)

totais _ L nucleo_ L

3.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

Nos itens seguintes serd discutida a escolha do capacitor de saida
com base no cdlculo da capacitancia de saida, no cédlculo da resisténcia
série-equivalente maxima do capacitor Rsey,, € no cdlculo da corrente
eficaz no capacitor.

3.5.1 Calculo da Capacitincia de Saida

Idealmente, o valor da capacitdncia necessdria para uma dada
ondulagdo de tensdo médxima € calculado com o uso da equagdo (3.217)
para um ponto de operacdo da regido R2 no MCC.

Cﬁ(z_wj'[D 1]' 1, (3.217)

1-D 3)3.5.AV,

Ja para um ponto de operacdo da regido R3 no MCC, o valor da
capacitancia pode ser idealmente calculado com (3.218).

c =t ,(D_Ej (3.218)
AV{) .f\' 3

Entretanto, na escolha de um capacitor para um projeto real, a
restricdo de resisténcia série-equivalente maxima Rsen,, € 0 valor da
corrente eficaz no capacitor /¢, geralmente levam a um capacitor com
capacitdncia muitas vezes maior do que a calculada por (3.217) ou
(3.218).

As equacdes (3.217) e (3.218) ja foram deduzidas anteriormente e
foram apresentadas em (2.23) e (2.62). A seguir sdo discutidos os outros
critérios a serem observados na escolha do capacitor.
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3.5.2 Resisténcia Série-Equivalente Mdxima

Uma ndo-idealidade de um capacitor real € a resisténcia interna.
A resisténcia interna deve ter o valor limitado para que a ondulacdo de
tensdo atenda as especificacdes de projeto. O valor maximo §é
determinado pela resisténcia série-equivalente maxima Rse,x que €
calculada pela relag@o entre a ondulagdo de tensdo mdxima no capacitor
e a variagdo de corrente maxima no capacitor. Essa relacdo estd

apresentada na equagdo (3.219).

A
Rse = Y,

4 (3.219)
max AI

Co

Como a forma de onda da corrente no capacitor ic,(f) € igual a
forma de onda da corrente de saida i,(f) subtraida do valor médio I,, a
variacdo da corrente é a mesma.

Na regido R2, desprezando a ondulagdo de corrente no indutor de
entrada, a variagdo de corrente no capacitor pode ser expressa por
(3.220) com base na forma de onda apresentada anteriormente na Figura 3.3.

AICo = 2 ’ Iol - Iol = Iol (3220)

Conhecendo 1,; de (3.113), resulta na variacdo da corrente no
capacitor de saida para a regido R2 apresentada na equacido (3.221).
I (3.221)

Al =——
Co 3(1—D)

J4 na regido R3, desprezando a ondulacdo de corrente no indutor
de entrada, a variacdo de corrente no capacitor pode ser expressa por
(3.222) com base na forma de onda apresentada anteriormente na Figura 3.5.

Al =1, (3.222)

Conhecendo 1,, de (3.138), resulta na variacdo da corrente no
capacitor de saida para a regido R3 apresentada na equacido (3.223).
. P (3.223)
“ 3.(1-D)

Como as equagdes (3.221) e (3.223) obtidas para as regides R2 e
R3 respectivamente sdo iguais, pode-se calcular a resisténcia série-
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equivalente maxima para ambas as regides com (3.224).

Rse =3-(1—D)-AV"

max

(3.224)

o

3.5.3 Corrente Eficaz no Capacitor

O terceiro critério de escolha do capacitor € através da corrente
eficaz. Esse critério normalmente é o mais restritivo e define a escolha
do capacitor. A seguir € apresentado o cdlculo da corrente eficaz no
capacitor operando em R2 e em R3 e a representagdo grafica da corrente
eficaz em fun¢do da razdo ciclica.

A. Corrente Eficaz no Capacitor na Regido R2

Conhecendo (3.107) e desprezando a ondulacdo de corrente na
entrada do conversor, a forma de onda da corrente no capacitor de saida
na regido R2 no MCC pode ser desenhada para um terco do periodo de
comuta¢do como mostra a Figura 3.8.

ico(t) ¢
2 . Io1'lo

~
-

Io1'lo

[} t t

At 0 At, >

) T3 g
Figura 3.8 - Forma de onda de ic,(t) para um ter¢o do periodo de comutacdo na
regido R2 no MCC desprezando a ondulagdo de corrente na entrada do

conversor.

A corrente eficaz no capacitor na regido R2 pode ser expressa por
(3.225).

3 Ary At,
- =J;{L (L =1,) o+ [ (21, -1,)" | (3225)

Calculando as integrais em (3.225), substituindo o valor de 1, de
(3.113), os intervalos de tempo Af; e An, de (2.8) e (2.10)
respectivamente, e efetuando a simplificacdo de T, obtém-se (3.226).
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e e L

Coletando I, em (3.226), expandindo os termos, fatorando e
extraindo a raiz quadrada dos termos possiveis, resulta em (3.227) para a
corrente eficaz no capacitor na regido R2.

Iy =1 -\/(3'1)_1)'(2_3'0) (3.227)
Coe, o 3(1—D)

B. Corrente Eficaz no Capacitor na Regido R3

A forma de onda da corrente no capacitor de saida na regido R3
no MCC pode ser desenhada para um ter¢co do periodo de comutacgio
como mostra a Figura 3.9 se for desprezada a ondulagdo de corrente na
entrada do conversor.

ico(f) 4

Io2'lo

14

v

. t
° t 4 t

) At B At, -

) T3 8

Figura 3.9 - Forma de onda de ic,(t) para um ter¢o do periodo de comutacdo na
regido R3 no MCC desprezando a ondulagdo de corrente na entrada do

conversor.

A corrente eficaz no capacitor na regido R3 pode ser expressa por
(3.228).

3 A 2 At )
Iy = \/?'Uo (=1,) -di+| " (1,,-1,) -d;} (3.228)

Calculando as integrais em (3.228), substituindo o valor de I,, de
(3.138), os intervalos de tempo Af; e A, de (2.55) e (2.53)
respectivamente, e efetuando a simplificac¢do de T, obtém-se (3.229).
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ICnef =\/3~[102 '(D_§j+(3.(1lip) —]0] ~(1—D)] (3229)

Coletando I, em (3.229), expandindo os termos e extraindo a raiz
onde € possivel, resulta em (3.230) para a corrente eficaz no capacitor na
regido R3.

I (3.230)

Coef: o’ 3D_3

C. Representacio Grafica da Corrente Eficaz em Funcao da
Razao Ciclica

A forma como o valor eficaz da corrente no capacitor de saida
varia em funcdo da razdo ciclica pode ser melhor visualizada
graficamente. Para isso, as equagdes (3.227) e (3.230) sdo utilizadas
para expressar a corrente eficaz no capacitor em relagdo a corrente
média de carga dentro dos intervalos de cada regido como mostra

(3.231).

J(3-D-1)-(2-3-D) | 2
—<p<=
T e _ 3-(1-D) ¥ 37073 (3.231)
«“ Iu —_
273D se 2SDSI
3.-D-3 3

A representacdo grafica da equagdo (3.231) estd apresentada na
Figura 3.10. A Figura 3.10 mostra que a corrente se anula com D igual a
um ter¢o (1/3) e dois tercos (2/3), que hd um ponto de méxima corrente
na regido R2 com D igual a 5/9 (aproximadamente 0,556) e que na
regido R3 a corrente cresce com o aumento de D.

Se o capacitor tiver de ser projetado para que o conversor opere
tanto em R2 quanto em R3 com capacidade de corrente apropriada,
pode-se efetuar o projeto para a corrente eficaz relativa de 0,354 (valor
maximo em R2) caso se opere com razdes ciclicas até 0,704 (19/27).
Para operag@o com razdes ciclicas maiores, o projeto deve ser feito para
D méximo no R3.
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Figura 3.10 - Corrente eficaz relativa a I, no capacitor de saida em fun¢do da
razo ciclica.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

A seguir serdo apresentados os esfor¢os nos interruptores € o
calculo de perdas e térmico para interruptores do tipo Insulated—Gate
Bipolar Transistor (IGBT). Essa tecnologia serd utilizada no exemplo
numérico mais a frente por possibilitar operacdo sob tensdes maiores
que transistores do tipo Metal-Oxide—Semiconductor Field—Effect
Transistor (MOSFET).
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3.6.1 Tensd@o Mdxima nos Interruptores

A tensdo mdxima tedrica em um interruptor quando este se
encontra bloqueado é dada pela equacéo (3.232).
AV
v+

V. = 2 (3.232)

Smax
n

Ou, considerando o ganho estitico no MCC, desprezando a
ondulacio da tensdo de saida e expressando em funcio da razio ciclica
pode-se escrever (3.233).

|% =—1— 3.233
S max 1—D ( )

3.6.2 Corrente Mdxima nos Interruptores

A. Corrente Maxima nos Interruptores na Regiao R2 no
MCC

Operando na regido R2, a corrente mdxima nos interruptores é
igual a corrente mdxima no indutor. Assim, conhecendo o resultado da
equacdo (3.198) pode-se escrever (3.234).

1 =1 (3.234)

S max L max

B. Corrente Maxima nos Interruptores na Regiao R3 no
MCC

Operando na regido R3, a corrente mdxima nos interruptores é
igual a metade da corrente mdxima no indutor. Assim, conhecendo o
resultado da equacio (3.198) pode-se escrever (3.235).
1
1 = —Lmax (3.235)

S max 2

3.6.3 Corrente Média nos Interruptores

A corrente média em cada interruptor é igual a corrente média de
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uma bobina primadria e é dada por (3.236).

Il
I I

—_L
Lplmed — 3

(3.236)

Smed =

3.6.4 Corrente Eficaz nos Interruptores
A. Corrente Eficaz nos Interruptores na Regiao R2 no MCC

A corrente eficaz em cada interruptor no R2 € igual a corrente
eficaz de uma bobina primdria no R2. Conhecendo (3.99), tem-se
(3.237).

I,

ISef = ILplef = ﬁ N1I-D (3237)

B. Corrente Eficaz nos Interruptores na Regido R3 no MCC

A corrente eficaz em cada interruptor no R3 € igual a corrente
eficaz de uma bobina primiria no R3. Conhecendo (3.127), tem-se

(3.238).

1 /5
IS('f :ILplef :TL6. E_D (3238)

3.6.5 Calculo de Perdas nos Interruptores

As perdas nos interruptores se dividem em perdas de condugao e
perdas de comutagdo. A seguir serd apresentado o cdlculo das perdas
empregando um interruptor do tipo IGBT. O IGBT a ser utilizado no
projeto é escolhido com base nos célculos dos esforcos de tensdo e
corrente que foram apresentados.

A. Perdas de Conducio no IGBT

Conhecendo o IGBT escolhido, é possivel encontrar a tensao
coletor-emissor de saturacdo Vcgon no catdlogo do fabricante do
componente. Através das curvas fornecidas no catdlogo, Vcgon pode
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ser lido em fung@o da corrente de coletor e da temperatura de juncdo de
projeto. Tendo esse dado, as perdas de conducdo do IGBT podem ser
entdo calculadas por (3.239).

Pmnd_s = VCE(ON) 'ISmed (3.239)

Perdas de Comutacio no IGBT

Alguns fabricantes fornecem as perdas de energia na comutagio
do IGBT através de curvas em fungdo de pardmetros como temperatura
da cépsula, corrente de coletor e resisténcia de gate. Esses dados
permitem ao projetista o cdlculo das perdas de comutacdo [26]. Obtendo
o dado da perda total de energia na comutacio E,; em funcdo da corrente
de coletor e da temperatura de juncdo do componente calcula-se a perda
de comutagdo em watts com (3.240).

Pcom_S = Etx ’ fv (3240)

B. Perdas Totais nos IGBTSs

As perdas totais em um IGBT sdo calculadas pela soma das
perdas de condugao e das perdas de comutacdo como mostra (3.241).

P =P _+P (3.241)

totais _S cond _S com_S

As perdas totais para os trés IGBTs do conversor sdo calculadas
por (3.242).
P 3-P

totais_3S totais _S

(3.242)

3.6.6 Cdlculo Térmico

Conhecendo as perdas no semicondutor € possivel avaliar a
necessidade do uso de dissipador de calor e realizar a escolha do mesmo
através do célculo térmico. O cdlculo térmico deve ser realizado de
maneira que cada componente nio ultrapasse o limite de temperatura da
juncdo estabelecido pelo fabricante.

A resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima Ry, jo_max para que
a jun¢do de cada componente ndo ultrapasse a temperatura desejada
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T} _4esej € dada por (3.243). Nessa equacdo, T, € a temperatura ambiente.

T = -T
R = Joded (3.243)

th _ ja_max
totais _S

Se a resisténcia térmica jun¢io-ambiente do componente Ry, j, for
menor que Ry, j, max N30 € necessdrio o uso do dissipador. Se for maior,
deve-se escolher um dissipador com resisténcia térmica dissipador-
ambiente menor que Ry, 4, max calculado por (3.244).

R =R -R, . —R

th _da _max th _ ja _max th_ jc th_cd (3 244)

Na equagdo (3.244), Ry jomax € dada por (3.243), Ry . € a
resisténcia térmica jungdo-cdpsula e Ry ., € a resisténcia térmica do
contato capsula-dissipador.

A verificagdo da temperatura final com o dissipador escolhido
pode ser feita com o auxilio da equagdo (3.245).

T :Ta +(R +Rth_cd +Rth_da).P

Jj_ final th_ jc totais _S (3245)
A temperatura final da jung¢do 7; s,» com o uso do dissipador
deve ser menor ou igual a temperatura maxima desejada no projeto

Eﬁdesej-

3.7 DIMENSIONAMENTO DOS D1IODOS

A seguir sio apresentados os esforcos, o cdlculo de perdas e o
calculo térmico para os diodos do grupo superior (D;, D, e D) e para os
diodos do grupo inferior (D4, Ds e D).

Os esforgos sdo calculados com base nas formas de onda para os
diodos apresentadas na Figura 3.11 e na Figura 3.12 para as regides R2 e
R3 respectivamente.

3.7.1 Tensdo Reversa Mdxima nos Diodos

A tensdo reversa maxima tedrica em um diodo € igual a tensao de
saida, como mostra (3.246).
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Vorms =V, (3.246)
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Figura 3.11 - Formas de onda da tensdo e da corrente para um diodo do grupo
superior (D) e para um diodo do grupo inferior (D,) na regido R2 no MCC.

3.7.2 Corrente Mdxima nos Diodos

A. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Superior na
Regido R2 no MCC

A corrente mdxima nos diodos do grupo superior no R2 no MCC
¢ igual a metade da corrente de saida i,(f) na segunda etapa .
Conhecendo (3.107) e (3.113) pode-se escrever (3.247).
1

— o

] =0 3.247
Dlmax 3(1—D) ( )
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B. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Inferior na
Regido R2 no MCC
A corrente maxima nos diodos do grupo inferior no R2 no MCC é
igual a corrente de saida i,(f) na segunda etapa I,,. Conhecendo (3.107)
e (3.113) pode-se escrever (3.248).
2.1,

A2 A (3.248)
D4 max 3 X (1 _ D)
° 120° 240° 360°
13 23 33 43 53 63
comando
51 NS S S .-
comando t
Sz 7. Y 77 .-
comando t
Ss ALY N A -
t
vpiAt)
Vo [ et —— —— — — f—— ]
Vo2 e - e ey
. "
ip1(t)
o[~ =
>
Vpadt)
S e
A e R s B o
- t=
ipa(t)
L2 |~~~ — [} — — o —
to t t t3 t ts ts t
Aty At,
T3 ) !
D.T, " (1-D).Ts

Ts
Figura 3.12 - Formas de onda da tensdo e da corrente para um diodo do grupo
superior (D,) e para um diodo do grupo inferior (D,) na regido R3 no MCC.

C. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Superior na
Regido R3 no MCC

A corrente mdxima nos diodos do grupo superior no R3 no MCC
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€ igual a corrente de saida i,(f) na segunda etapa I,. Conhecendo
(3.138) pode-se escrever (3.249).

L e I P (3.249)
3-(1-D)

D. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Inferior na
Regido R3 no MCC

A corrente maxima nos diodos do grupo inferior no R3 no MCC é
igual a metade da corrente de saida i,(f) na segunda etapa I,.
Conhecendo (3.138) pode-se escrever (3.250).

1
I =—2 3.250
D4max 6(1—D) ( )

3.7.3 Corrente Média nos Diodos

A. Corrente Média nos Diodos do Grupo Superior na Regiao
R2 no MCC

O valor médio de ip(#) na Figura 3.11 pode ser calculado como
mostra (3.251).
1 J-(I—D)'ﬂ

Dlmed =
T

102
o T-dt (3.251)

s

Calculando a integral em (3.251), conhecendo (3.107) e (3.113) e
efetuando as simplificagGes possiveis resulta em (3.252).

I
—- (3.252)

D1med = 3

B. Corrente Média nos Diodos do Grupo Inferior na Regiao
R2 no MCC

O valor médio de ip4(?) na Figura 3.11 pode ser calculado como
mostra (3.253).
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0

1 v f
I, =F-{2-jA %-aﬂjj Ioz-dt} (3.253)

Calculando as integrais em (3.253), conhecendo (3.107) e
(3.113), substituindo os intervalos de tempo Aty e At, de (2.8) e (2.10)
respectivamente, expandindo e efetuando as simplificacdes possiveis
resulta em (3.254).

I
1 - (3.254)

D4med = 3

C. Corrente Média nos Diodos do Grupo Superior na Regiao
R3 no MCC

O valor médio de ip(#) na Figura 3.12 pode ser calculado como
mostra (3.255).
1 J'(I-D)'E

Dlmed =
T

) Lot (3.255)

s

Calculando a integral em (3.255), substituindo (3.138) e
efetuando as simplificagGes possiveis resulta em (3.256).

1, (3.256)

Dlmed =
3

D. Corrente Média nos Diodos do Grupo Inferior na Regiao
R3 no MCC

O valor médio de ip4(¢) na Figura 3.12 pode ser calculado como
mostra (3.257).

1
ID4med = ? ’ (2 ’

s

IA’ZLz.dt] (3.257)
0 2

Calculando a integral em (3.257), substituindo (3.138), o
intervalo de tempo At, de (2.53) e efetuando as simplificagdes possiveis
resulta em (3.258).

I
1 - (3.258)

D4med = 3
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3.7.4 Corrente Eficaz nos Diodos

A. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Superior na Regiao
R2 no MCC

O valor eficaz de ip(f) na Figura 3.11 pode ser calculado como
mostra (3.259).

1 ooy (1,Y
Iouy = \/f' ) (7) d (3.259)

Calculando a integral em (3.259), conhecendo (3.107) e (3.113)
efetuando as simplifica¢des e extraindo a raiz onde € possivel resulta em

(3.260).

1 —L (3.260)
" 341-D '

B. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Inferior na Regido
R2 no MCC

O valor eficaz de ip4(f) na Figura 3.11 pode ser calculado como
mostra (3.261).

1 s, Y an 3.261
Ly :\/Z-{Z-L (j) -dt+J0 1022~dt} ( )

Calculando as integrais em (3.261), conhecendo (3.107) e (3.113)
e substituindo os intervalos de tempo Af; e Af, de (2.8) e (2.10)
respectivamente pode-se escrever (3.262).

et Yl Gl

Realizando as multiplicag¢des, simplificagdes e extraindo a raiz
onde € possivel em (3.262) resulta em (3.263).
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1, S—71D (3.263)

Ly = .
P 3.(1-p) V2

C. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Superior na Regiao
R3 no MCC

O valor eficaz de ip(f) na Figura 3.12 pode ser calculado como
mostra (3.264).

Iy, = \/i- [ U 2 gy (3.264)

T Yo
Calculando a integral em (3.264), substituindo (3.138), efetuando

as simplificagdes e extraindo a raiz onde € possivel resulta em (3.265).

L, (3.265)

I, =—H—
"= 3-D

D. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Inferior na Regido
R3 no MCC

O valor eficaz de ip4(f) na Figura 3.12 pode ser calculado como
mostra (3.266).

1 w1, Y 3.266
1D4pf:\/;'[2""0 (?zj dt] ( . )

Calculando as integrais em (3.266), substituindo (3.138) e o
intervalo de tempo Af, de (2.53) pode-se escrever (3.267).

IDM:\/I'Z'[I L, J '(I_D)'T\ (3.267)

T "2 3(1-D)

Realizando as multiplica¢des, simplificagdes e extraindo a raiz
onde € possivel em (3.267) resulta em (3.268).
TR F— (3.268)
© 3.2:(1-D)
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3.7.5 Cdlculo de Perdas nos Diodos

As perdas nos diodos, assim como apresentado para os
interruptores, se dividem em perdas de conducio e perdas de comutacio.

A. Perdas de Conduciao no Diodo

O célculo de perdas de condugdo no diodo € feito com base nos
esfor¢cos de corrente no diodo e dos dados de tensdo direta Vi e
resisténcia de condugdo r;, do catdlogo do fabricante. A equacdo (3.269)
mostra como € realizado o célculo.

Poi p=Ve Ippa +1 10" (3.269)

Dmed

B. Perdas de Comutacio no Diodo

Conhecendo a carga de recuperagdo reversa do diodo fornecida
no catdlogo do fabricante é possivel calcular as perdas de comutagdo
através de (3.270).

Pcome = QRR ' fs ' VDmax (3270)

C. Perdas Totais nos Diodos

As perdas totais em um diodo sdo calculadas pela soma das
perdas de conducdo e das perdas de comutacdo como mostra (3.271).

P P +P, (3.271)

totais_D ~ * cond _D com_D

As perdas totais para os seis diodos do conversor sdo calculadas
pela soma das perdas totais dos diodos do grupo superior e das perdas
totais dos diodos do grupo inferior como mostra (3.272).

P =3-(P + P ps) (3.272)

totais _6D totais _ D1

Mas se for considerada apenas a parcela da perda de condugdo
causada pela corrente média em (3.269), pode-se utilizar (3.273)
sabendo que a corrente média é igual para todos os diodos nas duas
regides por (3.252), (3.254, (3.256) e (3.258).

P =6-P

totais _6D totais _ D (3273)
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3.7.6 Cdlculo Térmico

O célculo térmico dos diodos ¢ realizado de maneira semelhante a
apresentada anteriormente para o cdlculo térmico dos interruptores.
Deve ser avaliada a necessidade da utilizacao de dissipador de calor para
manter a jungdo do componente dentro do limite de temperatura
estabelecido pelo fabricante através de (3.274).

R sl (3.274)

th _ ja_max
totais _ D

Se for necessdrio o uso do dissipador, a escolha do dissipador a
ser utilizado deve ser feita através de (3.275).

Rrh?da?max = Rrh?ja?max - Rrh?jc - Rthfcd (3275)

E a temperatura final da jungdo com o dissipador escolhido é
verificada através de (3.276).

T]'f_final = 7—:1 + (Rrhfjc + Rthfcd + Rrh?da ) ’ Ptoraist (3276)

3.8 EXEMPLO NUMERICO DE PROJETO

Depois de realizado todo o equacionamento necessdrio, um
exemplo numérico visando a verificagdo por simulagdo e a construcio
de um protétipo é apresentado a seguir para as especificagdes de projeto
da Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Especificacdes do Conversor Push-Pull CC-CC Trifasico
Alimentado em Corrente.

Especificacio Valor
Poténcia nominal de saida (P,) 4 kW
Tensdo de entrada (V) 120V
Tensdo de saida (V,) 400 V
Freqiiéncia de comutac@o (f;) 40 kHz
Ondulagdo de corrente percentual méxima no indutor de

10%
entrada (Al,q,)
Ondulagdo de tensdo percentual mdxima no capacitor de saida 0.5%

(AVoq)
Rendimento esperado (7) 0,9
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3.8.1 Cadlculos Preliminares

Dadas as especificagdes da Tabela 3.2, o periodo de comutacio, a
corrente de saida, a resisténcia de carga, a poténcia de entrada, a
corrente média de entrada e o ganho estdtico sdo calculados por (3.86),
(3.87), (3.88), (3.89), (3.90) e (3.91), como mostra (3.277), (3.278),
(3.279), (3.280), (3.281) e (3.282) respectivamente.

1 1

' f, 40kHz
_ﬂzﬂzmA (3.278)
TV, 400V
_Y, _300V _ 00 (3.279)
I, 10A
P =5=ﬂ=4,444 kKW (3.280)
n 09
., _52M237’037A (3.281)
V. 120V
q=£=M=Q=3,333 (3.282)
V., 120V 3

3.8.2 Dimensionamento do Transformador

Primeiramente, a razdo ciclica de operacdo € definida. Nesse
projeto optou-se por operar na regido R3, considerada o pior caso, em
um ponto com maior tensdo no interruptor (equagdo (3.233)), maior
ondulacdo de corrente parametrizada no indutor (Figura 3.6) e maior
corrente eficaz relativa no capacitor de saida (Figura 3.10) do que se
fosse escolhido um ponto da regido R2. Dessa maneira, foi arbitrada
(3.283).

D=0,8 (3.283)

A. Relacao de Transformacao

Arbitrada a razdo ciclica, a relagdo de transformacdo é calculada
com (3.92) como mostra (3.284).

n:q~(1—D)=§~(1—0,8):§=0,667 (3.284)
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B. Tensoes e Correntes nos Enrolamentos

Utilizando equagdes da tabela 3.1 para a regido R3, a tensdo
eficaz, a corrente eficaz e a corrente média em uma bobina primaria sdo
calculadas como mostra (3.285), (3.286) e (3.287) respectivamente.

v. [2_ 120V /2
|4 ’ = = =219,089 V (3.285)
el \/1 D \3 ~J1-0.8
5 37,037 A 037A /
Ly J— ——D Z-0,8=14,076 A (3.286)
Ly =1_L=M= 12,346 A (3.287)
3 3

E a tensdo eficaz e a corrente eficaz para uma bobina secundaria
sdo calculadas como mostra (3.288) e (3.289) respectivamente.

Vi = \f JI-D = 400V\/7 J1-0,8 =146,059 V (3.288)

I, 100A (3.289)
=9,129 A
fus = 65D “Jo1-08

C. Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos

Utilizando equagdes da Tabela 3.1 para a regido R3, as poténcias
aparentes totais do enrolamento primdrio e do enrolamento secundario
sdo calculadas como mostra (3.290) e (3.291) respectivamente.

4,444kW |5
~-0,8=9,252kVA (3.290)

R = R e
S, =P =4kVA (3.291)

D. Projeto Fisico do Transformador

Definindo uma densidade de corrente maxima nos condutores de
450 A/cm’ e densidade de fluxo maxima no nicleo do transformador de
0,18 T, o0 produto de dreas é calculado por (3.173) como mostra (3.292).

k o
AT S kT B (3.292)

=\/§~ 4ka -10* =37,334-cm*
3 3-0,25-0,4-450 A/cm?*-0,18 T-40 kHz- 0,9
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Conhecendo o resultado de (3.292) escolhe-se o nicleo NC-
100/57/25 da Thornton. Os principais dados desse nicleo estdo
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Dados do nicleo NC-100/57/25 da Thornton.

Especificacio Valor
Area da perna central (A,) 6,45 cm”
Area da janela do carretel (A,,) 13 cm®
Produto de areas (A.A,,) 83,85 cm”
Comprimento médio de uma espira (/,,.) 18 cm
Comprimento efetivo (/) 30,819 cm

O material do nicleo € o IP12 da Thornton. Para esse material,
tém-se os coeficientes de perda por histerese (Kj) e por correntes
parasitas (Ky) apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Coeficientes de perdas para o material IP12 da Thornton.

Especificacio Valor
Coeficiente de perdas por histerese (K,) 4x 107
Coeficiente de perdas por correntes parasitas (K, 4x10™"

Conhecendo os dados da Tabela 3.3, o nimero de espiras de uma
bobina primdria é calculado por (3.176) e o nimero de espiras de uma

bobina secunddria € calculado por (3.177) como mostram (3.293) e
(3.294) respectivamente.

=3~L~10“=3 120V 10" =17,226=18 (3.293)
" 3 A-B, f 3 6,45cm”-0,18 T-40 kHz
Nsvzn-Np=§-18=12 (3.294)

A drea da secdo de cobre necessdria para uma bobina priméria é
dada por (3.178) e para uma bobina secunddria é dada por (3.179), esses
calculos sao mostrados em (3.295) e (3.296) respectivamente.

=1Lp1gf _ 14,076 A ~0.031 em? (3.295)
P 450 A/em®

max

S
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1
S, == % =0,020 cm’ (3.296)
- cm

A profundidade de penetracdo por efeito pelicular e o didmetro

maximo de cobre do condutor elementar sdo dadas por (3.180) e (3.181)
como mostra (3 297) e (3.298).

75 =0,0375 cm (3.297)
f 1/40 kHz
d, =2-A=2-0,0375cm=0,075cm (3.298)

Com os resultados de (3.295), (3.296), (3.297) e (3.298) ¢é
escolhido o condutor AWG27. A Tabela 3.5 mostra os principais dados
desse condutor.

Tabela 3.5 - Dados do fio de cobre AWG27.

Especificacao Valor
Area de cobre da sec¢io do fio (S..pre) 0,001021 cm®
Area da se¢fo do fio com isolamento (Sisorado) 0,001344 cm”
Resistividade do fio para 100 °C (py,) 0,002256 Q/cm

O nuimero de condutores para uma bobina primaria e o nimero de
condutores para uma bobina secunddria sdo dados por (3.182) e (3.183)
respectivamente, (3.299) e (3.300) mostram esses cdlculos.

S 2
By = o = 0,031cm ~=30,637 =31 (3.299)
N S 0,001021cm
S 2
n,, .= e_s _ 0, 020 cm > = 19,869 =20 (3.300)
- S 0,001021 cm

cobre

O comprimento dos chicotes primarios e secundérios é dado por
(3.184) e (3.185) respectivamente e os cdlculos sdo mostrados em
(3.301) e (3.302).

I l.-N,=18cm-18=324cm=3,24m (3.301)

chicote _p = me

Liicote s =lne "N, =18cm-12=216 cm =2,16 m (3.302)
A drea ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel é dada

por (3.186) e o célculo € mostrado em (3.303).
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2-(N n, *Sisotate TN, 1 -8, )
Aw. = p eond _p " Pisolado s "Yeond _s " Pisolado
Wi K (3.303)

2-(18-31:0,001344 cm® +12:20-0,001344 cm’) )
= =5,362 cm’

0.4
A possibilidade de execucdo é verificada em (3.304).
2

AWy, _ 5,362 M _ 0,412 (3.304)

A, 13cm

Como o resultado de (3.304) é menor que a unidade, o projeto
pode ser executado.

E. Cilculo de Perdas no Transformador
As resisténcias do cobre de uma bobina primdria e de uma bobina

secunddria sdo calculadas pelas equacdes (3.188) e (3.189). Esses
calculos sdo mostrados em (3.305) e (3.306).

= Po Loticote » _ 0,002256 Q/cm-324 cm 23,579 mQ (3.305)
- ncond,p 31
-l .
R, .- Prio Lenicoe s _ 0,002256 !;/(;:m 216 cm =24.365 mQ (3.3006)
- n

cond _s

Para a configuracgfo trifdsica do transformador com a inclusio da
perna central, o comprimento magnético efetivo foi recalculado com
base nas dimensdes do nicleo e o novo valor estd apresentado em
(3.307).

[,=30,819cm+10,16 cm+2,54 cm =43,519 cm (3.307)

Assim, utilizando (3.307) o volume efetivo é dado por (3.308).
V. =1-A =43,519 cm-6,45cm” =280,7 cm’ (3.308)

Conhecendo os valores de (3.305), (3.306) e (3.308) é possivel
fazer o cdlculo das perdas. As perdas no cobre, as perdas magnéticas e
as perdas totais no transformador sdo dadas por (3.190), (3.191) e
(3.192) respectivamente, e esses cdlculos sdo mostrados em (3.309),
(3.310) e (3.311).
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ware,T = 3 ' (Rmbre,p ! ILplef2 + Rmbre,s ' ILA‘le_f2 ) (3‘309)
=3-(23.579 mQ-(14.076 A)’ +24,365 mQ-(9,129 A)’ ) =20,107 W

P

nucleo _T
=(0,18T)* -[(4-10*5 40 kHz)+(4-10™ (40 kHz)z)}.ZSOJ cm?
=10,26 W

=P

cobre _T

=AB™ (K, f,+K, f})V,
(3.310)

+P, =20,107 W +10,26 W =30,367 W (3.311)

totais _T nucleo _T

3.8.3 Dimensionamento do Indutor
A. Calculo da Indutiancia de Entrada

A indutancia de entrada para o ponto de operagdo escolhido do
R3 pode ser calculada através de
Erro! Fonte de referéncia niao encontrada. como estd apresentado em
(3.312).

L:L(D_Ej: 120V .(0’8_zj:108uH (3.312)
Al,-f. 3)0,1-37,037 A-40 kHz 3

B. Projeto Fisico do Indutor

O valor méaximo da corrente do indutor € dado por (3.313).

=1L+A§L =37,037A+%=38,889A (3.313)

1

Lmax

Definindo uma densidade méxima de corrente de 350 A/cm’ e
uma densidade méxima de fluxo de 0,3 T o produto de dreas € dado por
(3.197) e o célculo é realizado como mostra (3.314).

L1, 2 , 108 uH (38,889 A)’

AA, =——lm_ 10} = ;
Tk, B 0,7-0,3T-350 Afem

w max max

10*=22,2220cm*  (3:314)

Conhecendo o resultado de (3.314) escolhe-se o niicleo NEE-76
da Thornton. Os principais dados desse nicleo encontram-se na Tabela
3.6.
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Tabela 3.6 - Dados do niicleo NEE-76 da Thornton.

Especificacio Valor
Area da perna central (A,) 6,25 cm’
Area da janela do carretel (A,) 7,56 cm”
Produto de areas (A.A,,) 4725 cm’
Comprimento médio de uma espira (1,,) 14,5 cm
Volume efetivo (V,) 140,45 cm’

O material do nucleo ¢ o IP12 da Thornton. Os coeficientes de
perdas para esse material ja foram apresentados na Tabela 3.4.

O nimero de espiras do enrolamento principal é calculado por
(3.199) como mostra (3.315).
v o Ll e J108HH-38.889 A

Y B, -A 0,3T-6,25cm’

max

10 =22,4 =23 (3.315)

O comprimento do entreferro é dado por (3.200) e com a divisao
do fluxo nas duas pernas laterais tem-se (3.201). Os célculos sdo
mostrados em (3.316) e (3.317).

2 2 —7 2
SN s Ay 25 4107 Hime6.25em® | ol (3.316)
108 uH
1g=§=@=0,192cm (3.317)

A drea necessdria de cobre da se¢do do enrolamento principal é
dada por (3.202) e o célculo esta apresentado em (3.318).

s =t 38889A e (3.318)

LTy 7350 Alem®
A profundidade de penetracdo e o didmetro mdximo de cobre do
condutor sdo dados por (3.203) e (3.204) respectivamente. Os célculos
sdo feitos como mostra (3.319) e (3.320).

A= _ T3 g 016em (3.319)
3 f, J3-40kHz
d,. =2-A=2:0,0216cm=0,0433cm (3.320)

Nesse projeto a ondulacdo de corrente é desprezivel e o efeito
pelicular poderia ser desconsiderado, mas serdo utilizados condutores
em paralelo por facilitar o manuseio durante a construcdo do indutor. O
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condutor escolhido é o AWG27 cujos dados ja foram apresentados na
Tabela 3.5.
O numero de condutores em paralelo no enrolamento principal é
dado por (3.205) e o cdlculo estd apresentado em (3.321).
S, 1 _ 0,111cm? _108.8=109 (3.321)
0,001021 cm

nc{mdﬁL = S
cobre

No enrolamento auxiliar foram utilizados trés (3) condutores
AWG27 em paralelo e doze (12) espiras.

O comprimento dos chicotes € calculado por (3.206) e (3.207)
como estd apresentado em (3.322) e (3.323).

Lyeoe 1 =L -N, =14,5cm-23=333,5cm =3,335 m (3.322)
! I N, =14,5cm-12=174cm=1,74m (3.323)

chicote_Laux ~— “me Laux

A drea da janela ocupada € calculada por (3.208), mas a parcela
referente a drea do enrolamento auxiliar pode ser desprezada resultando

em (3.324).
AWmin — NL : nconc;{,L : Sisolado — 23 : 109 . 0700(;1344 sz _ 4,813 sz (3324)

w

A possibilidade de execucdo € verificada em (3.325).

2
Azmin _ é;85163 01112 ~0.637 (3.325)
§ ,56cm

Como o resultado de (3.325) é menor que a unidade o projeto
pode ser executado.

C. Calculo de Perdas no Indutor

A resisténcia do cobre do enrolamento principal é dada por
(3.210) e o célculo esta apresentado em (3.326).
P Licoe_r. _ 0,002256 Q/cm-333,5 cm

cobre_L —
n{ond _L 1 09

=6,902mQ  (3.320)

As perdas no cobre, as perdas no nicleo e as perdas totais no
indutor sdo calculadas por (3.212), (3.213) e (3.214) respectivamente
como mostram (3.327), (3.328) e (3.329).
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P, =R, 1.0 =6902mQ- (38,889 A)" =10,439 W (3.327)
RIMCIEU,L =AB2'4 |:Kh (3 ‘fs)+Kf .(3.f3)2:|.vf
(3.328)
L. | (4-107-3-40 kHz)
=(0,1-0,3T)*- L\ |-140,45em’ =0,328 W
+(4-10™(3-40 kHz)’)
totais _L = PL’()breiL + R’m('lf{)iL = 10’ 439 W +O’328 W = 10’ 767 W (3.329)

D. Calculo Térmico

A resisténcia térmica do nicleo e a elevagcdo de temperatura sdao
calculadas por (3.215) e (3.216) respectivamente como mostram (3.330)
e (3.331).

Rty 1 =23-(4,-A,) "7 =23.(47,25cm*) " =5,523°crw (3.330)
Rt =10,767 W-5,523°C/W =59,47 °C (3.331)

rrrrrrrrr

-0.37

nucleo_ L

AT =P

totais _ L

3.8.4 Dimensionamento do Capacitor de Saida

A capacitincia minina tedrica necessdria pode ser calculada por
(3.218) como mostra (3.332).

c =t -[D—g} 10A -(0,8—2J=16,667uF (3.332)
AV T, 3)70,005-400 V -40 kHz 3

A resisténcia série-equivalente méaxima € calculada por (3.224)
como mostra (3.333).
Rsem=3~(1—D)-%=3~(1—0,8)~0’00150$=0,12Q (3.333)

o

A corrente eficaz no capacitor é dada por (3.230) e o cdlculo esta
apresentado em (3.334).

I, =1, |22 _1oa. [22308 _g 165 (3.334)
3.D-3 3-0,8-3

Assim, para que os trés critérios sejam atendidos optou-se pelo
uso de um par de capacitores eletroliticos B43511A5158M000 da
EPCOS. Os principais dados desse capacitor estdo apresentados na
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Tabela 3.7. A associagdo dos dois capacitores resulta na metade da
resisténcia série-equivalente e no dobro da capacidade de corrente.

Tabela 3.7 - Principais dados do capacitor eletrolitico
B43511A5158M000 da EPCOS.

Especificacdo Valor
Tensdo (V) 450 V
Capacitancia (C) 1500 pF
Resisténcia série-equivalente maxima (R,,10on,) 140 mQ
Resisténcia série-equivalente maxima (R, 10x1,) 98 mQ
Corrente eficaz (I4¢ rioom) 7,1 A

3.8.5 Dimensionamento dos Interruptores
A. Esforcos nos Interruptores

A tensdo maxima, a corrente maxima, a corrente média € a
corrente eficaz em um interruptor sdo dadas por (3.233), (3.235), (3.236)
e (3.238) respectivamente. A substituicdo dos valores leva a (3.335),
(3.336), (3.337) e (3.338).

Vo Vi 10V oy (3.335)
1-D 1-0.,8

Smax =%=w=19, 444 A (3.336)

Lsnea =T ppimed =12,346 A (3.337)

158_,- = ILPW =14,076 A (3‘338)

Com base nos esfor¢os calculados foi escolhido como interruptor
0 IGBT IRG4PF50WPbF da International Rectifier. Os principais dados
desse componente estdo apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Principais dados IGBT IRG4PFS0WPbF da International
Rectifier.

Especificacdo Valor
Tensao coletor-emissor maxima 900 V
Corrente de coletor média maxima I @ T.=100°C 28 A
Tempo de subida tipico (%,) 26 ns
Tempo de descida tipico (¢) 90 ns
Tensdo coletor-emissor de saturagdo tipica (Vegon) 2,12V
Resisténcia térmica junc¢do-cdpsula (Ry, ;) 0,64 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador (R, .4) 0,24 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente (R, ;) 40 °C/W

B. Calculo de Perdas nos Interruptores

Através das curvas apresentadas no catdlogo do fabricante do
IGBT ¢é possivel obter o valor da tensdo coletor-emissor de saturacdo em
funcdo da corrente de coletor e da temperatura de jun¢do de projeto.
Assim, encontra-se Vcgon de 1,8 V.

Também € possivel ler das curvas o valor da energia total perdida
na comutacdo em funcdo das mesmas varidveis. Fazendo isso se
encontra E;; de 1,5 mJ.

Tendo esses dados, as perdas de condugdo, as perdas de
comutagdo, as perdas totais para um IGBT e as perdas totais para os trés
IGBTs sao calculadas com (3.239), (3.240), (3.241) e (3.242)
respectivamente como mostram (3.339), (3.340), (3.341) e (3.342).

P s =Veron, Lo =1,8 V-12,346 A=22,222 W (3.339)
P, s=E,-f =15mJ-40kHz =60 W (3.340)
Poe s =Pou s+ P, s =22,222W+60 W=82,222 W (3.341)
Pois 35 =3 Pois s =3-82,222 W = 246,667 W (3.342)

C. Calculo Térmico

O célculo térmico dos IGBTs foi realizado para a temperatura de
juncdo de 100 °C e a temperatura ambiente de 40 °C.

A resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima € calculada por
(3.243), que com os valores substituidos resulta em (3.343).
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R _ T, e — T, _ 100°C—-40°C
th_ ja_max P 82, W

totais _S

_0.73°CIW (3.343)

Como o resultado de (3.343) é menor que a resisténcia térmica
juncdo-ambiente do componente, o uso do dissipador € necessério. A
escolha do dissipador é feita com o auxilio de (3.244) como mostra
(3.344).
R +R

th_cd th _da _max

=R

th_ ja_max

R (3.344)
0,73 °C/W —0,64 °C/W =0,09 °C/W

Incluindo a resisténcia térmica do contato cdpsula-dissipador, o
dissipador K0,05 W da Semikron, com massa aproximada de 900 g e
ventilagdo forcada, tem resisténcia térmica de 0,065 °C/W atendendo a
(3.344). Utilizando esse dissipador, a temperatura final da jungdo é
calculada com (3.245) como mostra (3.345).

T pu =T, +(Rm,j£ +R, TRy ) “Bois s (3.345)
=40 °C+(0,64 °C/W +0,065 °C/W)-82,222 W =97,97 °C

A temperatura da jun¢do com o dissipador estd dentro do limite
estabelecido.

3.8.6 Dimensionamento dos Diodos
A. Esforcos nos Diodos

A tensdo reversa maxima em um diodo, a corrente maxima em
um diodo do grupo superior, a corrente maxima em um diodo do grupo
inferior, a corrente média em um diodo, a corrente eficaz em um diodo
do grupo superior e a corrente eficaz em um diodo do grupo inferior sdo
dadas por (3.246), (3.249), (3.250), (3.256), (3.265) e (3.268)
respectivamente. Esses cdlculos sdo mostrados em (3.346), (3.347),
(3.348), (3.349), (3.350) e (3.351).

V,. =V =400V

Drmax

(3.346)
. P Y (3.347)

I, =
Pim - 3.(1-D)  3:-(1-0,8)
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[Py— I, __ 104 =8,333A (3.348)
6-(1-D) 6:(1-0,8)
g =2 =122 =3333 A (3.349)
__ 4, 10aA (3.350)
Inl«f—m—3_m—7,454A
L L __ 10A _soa (3.351)

:3~\/2~(”1—D) 3. 2-(1-0.8)

Com base nos esfor¢os apresentados foi escolhido o diodo ultra-
rdpido MURSG60 da Fairchild Semiconductor. Os principais dados desse
componente estdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Principais dados do diodo MUR860 da Fairchild
Semiconductor.

Especificacdo Valor
Tensdo reversa maxima (Vi) 600 V
Corrente média direta maxima (Iruy) @ T=155 °C 8 A
Tensdo direta maxima (Vy) @ [;=8 A, T=150 °C 1,2V
Carga de recuperagdo reversa tipica (Qgg) 195 nC
Corrente reversa instantinea maxima (Izp) @ Vz=600 V,

T=150°C 500 A
Tempo de recuperacdo reversa maximo (¢,) @ [;=8 A, 70 ns
dI/d=200 A/ps

Resisténcia térmica junc¢do-cdpsula maxima (R, ;) 2 °C/W
Resisténcia térmica jungdo-ambiente (R, ;) 73 °C/IW

B. Calculo de Perdas nos Diodos

As perdas de conducdo serdo calculadas considerando apenas a
parcela causada pela corrente média. Assim, as perdas de condugdo, as
perdas de comutacido, as perdas totais para um diodo e as perdas totais
para os seis diodos sdo calculadas utilizando (3.269), (3.270), (3.271) e
(3.273) respectivamente, como mostram (3.352), (3.353), (3.354) e
(3.355).

P, ,=V.I, =12V-3333A=4W (3.352)

cond _D

P, =0 f. Vo =1950C-40kHz-400 V =3,12 W (3.353)
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Pmmis?D = PcmzdiD + PL‘mnﬁD = 4 W + 3’12 W = 7’12 w (3.354)
Eom[s,f)l) = 6 Eom[s,[) = 6 7’12 W = 42’ 72 W (3355)

C. Calculo Térmico

O célculo térmico dos diodos foi realizado para a temperatura de
juncdo de 150 °C e a temperatura ambiente de 40 °C.

A necessidade do uso do dissipador é verificada através de
(3.274) como mostra (3.356).

R ) = Tj,z]esej _]1; — 150 OC_4O OC
th_ ja_max P 7’12 W

totais _D

=15,45°CIW (3.356)

Como o resultado de (3.356) é menor que a resisténcia juncio-
ambiente do componente, o uso do dissipador é necessario. A escolha do
dissipador € feita com o auxilio de (3.275) como mostra (3.357).

Rrh_cd +R1h_da_max = Rrh_ja_max _Rrh_jc (3.357)

=15,45°C/W =2°C/W =13,45 °C/W

Incluindo a resisténcia térmica do contato capsula-dissipador, o
dissipador K9-M4 da Semikron, com massa aproximada de 50 g, tem
resisténcia térmica de 10,5 °C/W atendendo a (3.357). Utilizando esse
dissipador, a temperatura final da juncdo é calculada com (3.276) como
mostra (3.358).

T, o =T, +(R

Jj_ final th_ jc

+R

th_cd

+Rth_da)‘1-)torais_D (3358)

=40°C+(2°C/W+10,5°C/W)-7,12W =129 °C

A temperatura da jun¢do com o dissipador estd dentro do limite
estabelecido.
3.9 SIMULACOES DO CONVERSOR

A seguir sdo apresentadas as simulagles para a validacdo das

equacdes obtidas e projeto do grampeador para limitar a sobretensao nos
interruptores causada pela indutancia de dispersdo do transformador.
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3.9.1 Simulacées sem Indutincia de Dispersao

Primeiramente € realizada a verificacdo do ganho estdtico, da
ondulacdo de corrente na entrada e dos esfor¢cos nos componentes
utilizando transformador sem indutancia de dispersdao. O circuito
simulado estd apresentado na Figura 3.13.

O R

Z‘§D4 ZED5 D6

Figura 3.13 - Circuito do conversor simulado sem indutincia de dispersdo do
transformador.

Nessas simulagdes as ndo-idealidades presentes sdo as
resisténcias do enrolamento do indutor, as resisténcias dos enrolamentos
do transformador e a resisténcia série-equivalente do capacitor de saida.

A. Ganho Estatico

O ganho estdtico calculado pode ser verificado através das
tensdes de entrada e de saida apresentadas na Figura 3.14. Com tensdo
de entrada de 120V, a tensdo de saida é de aproximadamente 400 V

como o esperado.
500

Vo
400

300+

Tenséo (V)

200

Vi

100+

0 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 3.14 - Tensao de entrada e tensdo de saida simuladas.
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B. Ondulacio de Corrente na Entrada

A ondulagfo de corrente no indutor ou ondulacdo de corrente na
entrada pode ser verificada através da Figura 3.15 como o esperado. O
valor médio da corrente de entrada I, € menor do que o apresentado em
(3.281) (aproximadamente 11%) pois os semicondutores nessa
simulacdo sdo idealizados e as perdas totais sdo menores.

36

I, =33,198 A
Al =3,682 A i
35+
< 344
L
c
g
8 33
32
31 ‘ ‘ ‘ ‘
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 3.15 - Detalhe da corrente no indutor simulada.

C. Formas de onda e Esforcos nos Componentes

As tensdes numa bobina primaria e numa bobina secunddria do
transformador podem ser verificadas com o auxilio da Figura 3.16 com
os esfor¢os de tensdo esperados.

As correntes numa bobina primdria e numa bobina secunddria do
transformador podem ser verificadas através da Figura 3.17 com os
esforcos de corrente esperados.
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500
4004 Vipter=218,186 V Vipt
Vister= 145,264 V
300+ Vist
- e q - o
200+
b
10
T 100+
C
2
0
-100-
-200-
-300 : : T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)
Figura 3.16 - Tensdo numa bobina primdria e tensdo numa bobina secunddria
simuladas.
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-10+ ILp1ef = 12,625 A
le1med =1 1,067 A
-15 . . T lister= 9,096 A
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)

Figura 3.17 - Corrente numa bobina primdria e corrente numa bobina
secunddria simuladas.

A forma de onda da corrente no capacitor de saida pode ser
verificada através da Figura 3.18 com a corrente eficaz esperada.
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loosr = 8,132 A |

SINN N N N

24

Corrente (A)

4

6

-8

-10 e  — — —_— —_—

-12 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 3.18 - Corrente no capacitor de saida simulada.

A forma de onda da tensdo tedrica no interruptor pode ser

verificada na Figura 3.19 com a tens@o méxima esperada.
700

Vs1
600+

500-

400+

3004

Tenséo (V)

200+

100+

T T T T

50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)
Figura 3.19 - Tensdo no interruptor simulada.

As tensdes reversas num diodo do grupo superior e num diodo do
grupo inferior podem ser verificadas na Figura 3.20 com os esforcos de
tensao esperados.
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500

Vpir VDar

400+

3004

200

Tenséo (V)

1004

-100 T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 3.20 - Tensoes reversas num diodo do grupo superior (D;) e num diodo
do grupo inferior (D,) simuladas.

As correntes num diodo do grupo superior e num diodo do grupo
inferior podem ser verificadas na Figura 3.21 com os esforgos de
corrente esperados.

20
18 ID1med = 3,320 A /
ol | Tower=7427 A w \
Ipamed = 3,319 A
14 Ipser= 5,251 A
124
<
o 104 .
§ o] el Pee teae, Poel
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(@) ] [] [] (]
6 ] [} (] ]
(] [] (] (]
v 0 v 'R
4+ 0 (] (] ]
(] (] (] []
' (] [] ' (] [
ol e '
(] . (] ]
[] ] ' ’ [ (] ' '
0wl 2 calol 2 e
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)

Figura 3.21 - Correntes num diodo do grupo superior (D;) e num diodo do
grupo inferior (D,) simuladas.
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3.9.2 Simulacées com Indutincia de Dispersdo

Ap6s a verificagdo do funcionamento basico do conversor, outras
simulacdes sdo realizadas a fim de ajustar através de simulacdo o
grampeador de tensdo para os interruptores para que nio ocorra a falha
por sobretensdo. A sobretensdo € ocasionada pela energia armazenada
na indutincia de dispersdo do transformador real quando o interruptor
bloqueia. O valor da indutancia de dispersdo utilizado nas simulagdes
apresentadas a seguir foi obtido através de medi¢gdes com o
transformador construido com base no projeto fisico do exemplo
numérico.

A. Simulacdo com Indutincia de Dispersio no
Transformador e Interruptores Idealizados

O circuito utilizado na simulacido com indutincia de dispersdo no
transformador e interruptores idealizados estd apresentado na Figura
3.22. O circuito grampeador é composto por trés diodos, um capacitor e
um resistor posicionado de maneira que a tensdo sobre o mesmo € a
diferenca entre a tensdo do capacitor, ou tensdo de grampeamento, e a
tensdo de entrada. Dessa maneira, parte da energia da indutincia de
dispersdo retorna a entrada do conversor.

@ )bl /L\uz /[ D3
s 2.5
NI
).afw—(w T{Y ); S0
——— |
/Dgrl §7Dgr2 %D/j:’j x Foe J, B
T 4 T £ 108u mpd /" ne I D6

b

o ]
{ET ‘\‘ | Cgr=—1u m\"\"[,,:n
I - —

Circuito grampeador

Figura 3.22 - Circuito simulado com indutancia de dispersdo no transformador
e interruptores idealizados.

A Figura 3.23 apresenta a tensdo num interruptor, com valor
mdximo de aproximadamente 740 V limitada pelo circuito grampeador e
ainda abaixo da tensdo médxima do IGBT escolhido, que é de 900 V.
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800

Vsmax =740 V

600+

400+

Tenséo (V)

200+

T T T T

50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)
Figura 3.23 - Tensdo num interruptor (S;) com indutincia de dispersdao no
transformador e interruptores idealizados.

B. Simulacio com Indutincia de Dispersio no
Transformador e Interruptores com Capacitancia
Intrinseca

O circuito utilizado na simula¢do com indutincia de dispersdo no

transformador e interruptores com capacitincia intrinseca estd
apresentado na Figura 3.24. Essa simulag@o foi realizada utilizando a
capacitancia do IGBT fornecida no catdlogo do fabricante.

Circuito grampeador

Figura 3.24 - Circuito simulado com indutancia de dispersdo no transformador
e interruptores com capacitincia intrinseca.

A Figura 3.25 apresenta a tensdo num interruptor, com valor
mdximo de aproximadamente 729 V limitada pelo circuito grampeador e
ainda abaixo da tensdo maxima do IGBT escolhido, que € de 900 V.
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Vsmax = 729 V
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Tenséo (V)

2004

50,00 56D1 5602 5603 5804
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Figura 3.25 - Tensdo num interruptor (S;) com indutincia de dispersdo no
transformador e interruptores com capacitincia intrinseca.

A tensdo no interruptor da Figura 3.25 apresenta ressonancia
entre a indutancia de dispersdo do transformador e a capacitancia do
IGBT. A freqiiéncia da ressondncia é préxima de 6 MHz e o
amortecimento € pequeno na simulagdo porque outras resisténcias
presentes no circuito pratico ndo estdo sendo consideradas.

3.10 CONCLUSAO

Foram apresentados o equacionamento referente ao
dimensionamento do conversor, um exemplo numérico de projeto com
as especificagdes para a construcdo de um protétipo e as simulacdes de
verificac@o dos resultados do projeto.

A simplificagdo feita para representar a corrente de entrada
apenas pelo valor médio e livre de ondula¢do durante os célculos de
esforcos se mostrou suficiente para fins de projeto com as especificacdes
dadas, pois as simula¢es apresentaram resultados muito semelhantes
aos obtidos através da andlise e dos célculos. As formas de onda e os
esforcos tedricos nos componentes obtidos em simulagdo sdo muito
préximas do esperado.

Por fim, um circuito grampeador foi ajustado com o auxilio da
simulacdo permitindo limitar a tensdo sobre o interruptor na presenca da
indutancia de dispersdo do transformador e devolver parte da energia
associada a indutancia de dispersdo para a fonte.






CAPITULO 4- MPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-
PULL CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM
CORRENTE

4.1 INTRODUCAO

Ap6s a andlise tedrica e o projeto apresentados anteriormente, foi
implementado um protdtipo com o objetivo de comprovar o estudo
realizado e verificar o funcionamento do conversor em laboratério.

Serd apresentado neste capitulo o circuito completo
implementado, a forma como foram gerados os sinais de comando e as
principais formas de onda do conversor. As formas de onda sdo obtidas
ndo apenas para o ponto de operagdo de projeto no R3, mas também
para um ponto da regido R2 e para o ponto entre as duas regides.

4.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO E APRESENTACAO DO PROTOTIPO

A seguir serdo apresentados os detalhes da implementacao prética
do conversor Push-Pull CC-CC trifdsico alimentado em corrente
proposto.

4.2.1 Circuito Implementado

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os diagramas esquemadticos dos
circuitos utilizados na implementacio da placa de poténcia e da placa de
geracdo dos sinais respectivamente. As listas de componentes dos
circuitos implementados na placa de poténcia e na placa de geragao dos
sinais estdo no Apéndice A.

Os sinais sdo gerados através de microcontroladores e os IGBTs
sdo comandados utilizando o driver integrado IR4427 da International
Rectifier. Cada integrado possui dois drivers independentes conectados
a mesma referéncia. Um arranjo utilizando um diodo zener e um
capacitor para o comando de cada IGBT proporciona cerca de 3 V de
tensdo negativa durante o bloqueio.

O indutor foi construido com o enrolamento auxiliar para
protecdo como descrito anteriormente. Além disso, um diodo foi
adicionado na entrada para permitir a desmagnetizacio do indutor caso a
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fonte seja desconectada.

A placa de poténcia ja inclui os sensores isolados da corrente do
indutor e da tensdo de saida do conversor. Apesar dos sinais medidos
ndo terem sido utilizados, eles poderiam auxiliar na implementacio de
um sistema de controle.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico da placa de poténcia.
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Figura 4.2 - Diagrama esquemitico da placa de geracdo dos sinais.

4.2.2 Geragdo dos Sinais de Comando

Os sinais de comando dos interruptores foram gerados
digitalmente através de um circuito utilizando trés microcontroladores
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PIC18F1330 da Microchip Technology Inc. Os programas utilizados
para geracdo dos sinais em cada microcontrolador estdo apresentados no
Apéndice B.

O microcontrolador PIC18F1330 possui trés saidas Pulse Width
Modulation (PWM) independentes (e mais trés complementares). O
circuito utilizado na geracdo dos sinais possui trés microcontroladores
sendo um deles o principal e os outros dois auxiliares. O
microcontrolador principal PIC1 gera o sinal para o comando do
interruptor S; e gera também, com as outras duas saidas PWM, uma
borda de descida com a informagdo da defasagem de 120° e outra borda
de descida com a informagdo da defasagem de 240° em relacdo ao inicio
do periodo do comando de S;. O microcontrolador auxiliar de geracdo
do comando de S, PIC2 recebe a informacéo dos 120° para inicio do seu
periodo, e o microcontrolador auxiliar de geracdo do comando de S
PIC3 recebe a informagdo dos 240° para inicio do seu perfodo. Cada um
dos microcontroladores auxiliares s6 comeca o seu periodo de
comutagdo depois de detectado o sinal enviado pelo microcontrolador
principal (operagdo em single-shot). Dessa maneira também ¢é
assegurado o sincronismo entre os comandos.

A forma de geracdo dos sinais de comando descrita pode ser mais
bem entendida através da Figura 4.3.

0° 120° 240° 360°
12 22 32 42 52 62
comando
I 77/ A/ A LA, -
nformagéo de L
120° (Daux1=1/3) > gimzs
Informagéo de t pelo PIC1
240° (Dauxz=2/3) -
e
comando Sinal
S 7 7T, gerads
t pelo PIC2
comando Sinal
Ss . S o, . gerado
\ \ € peloPIC3
) 4 t ) ty ts ts
Aty Aty
TS/3 ) .
D.T, “A-D)T.

TS
Figura 4.3 - Sinais gerados por cada um dos microcontroladores.
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4.2.3 Fotos do Prototipo

A concepg¢do mecanica final do protétipo pode ser visualizada na
Figura 4.4 e na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Foto da vista superior do protétipo.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais sdo apresentados em trés situagdes
distintas, todas para uma poténcia processada de 1 kW. A primeira delas
¢ com operagdo na regido R3 e razdo ciclica de 0,8. Esse é o ponto de
operagdo para o qual foi realizado o projeto. Depois disso, um ponto da
regido R2 é testado, com razdo ciclica igual a 0,5. Por fim, sdo
apresentados os resultados para o ponto entre as duas regides de

operacdo, onde a razdo ciclica € dois tercos (2/3).

4.3.1 Operagdo na Regidao R3

A tensdo de entrada e a corrente de entrada do conversor nesse
ponto de operacdo (D=0,8) estdo apresentadas na Figura 4.6. O valor
absoluto da ondulacio alta freqiiéncia estd como o esperado.

Tek  Stopped 856 Acos 28 Now 07 16:01:02 rBulton_s-J

Mean (1) 1214y

Mean(C2)  9.9554

a2

Ch1 s0.0% Chz 504 I 4. Ops BZSMSA 1.Bnsit
4 ChZ r 88Y

Figura 4.6 - Tensdo (C1: 50 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) na entrada do
conversor com D=0,8. Base de tempo: 4 ps/div.

A tensdo e a corrente na saida do conversor estdo apresentadas na
Figura 4.7 e tem o valor esperado, confirmando o ganho estatico.

A tensdo e a corrente em uma bobina primdria do transformador
podem ser observadas na Figura 4.8. As formas de onda tém formato
semelhante aos apresentados na andlise e simulagdo.
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Figura 4.7 - Tensdo (C1: 200 V/div.) e corrente (C2: 2 A/div.) na saida do
conversor com D=0,8. Base de tempo: 4 us/div.
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Figura 4.8 - Tensdo (C1: 500 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) em uma bobina
primdria do transformador com D=0,8. Base de tempo: 4 ps/div.

A tensio e a corrente em uma bobina secundaria do
transformador podem ser observadas na Figura 4.9. As formas de onda
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também t€m formato semelhante aos apresentados na andlise e
simulagdo, embora apresentem efeitos ndo estudados na teoria.
Tek I?Icllplpv;gl e .5.3.58|'“F”.s. e ‘?EINEVIDI?]?I.U?.??I .

. . . Gh2 Position

Ch2 Scale

FMIS (G 153.3Y

i

1

i

;

FRs(cz) 33124

\

PRI EFRVES IV BRI BRI U AT AT S B
chi 500V Ch2 S04 I 4 Ops G2EMSs 1 Bnsit
4 Ch1 - 500V

Figura 4.9 - Tensdo (C1: 500 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) em uma bobina
secunddria do transformador com D=0,8. Base de tempo: 4 ps/div.

A defasagem de 120° entre as correntes primarias pode ser
observada na Figura 4.10 juntamente com a tenséo de saida.

., .
B o E—

FRAS(C) 31354

FmIS (C2) 4 BE34

i

R

Mean(C4)  339.6Y

SRR INPRERIN S varme A BRI EYRLE
chi 5.04 Q Chz 504 Q M100ps 1.25G5  S00psdt
Ch3 5.04 Q Ch4 500V 4 ChZ s 794

Figura 4.10 - Correntes nas bobinas primarias (C1, C2, C3: 5 A/div.) e tensdo
de saida (C4: 500 V/div.) com D=0,8. Base de tempo: 10 us/div.
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A tensdo no interruptor S; € a corrente na bobina primdria L,
podem ser observados na Figura 4.11, mostrando que a tensdo mdxima
estd abaixo do limite do componente (900 V).

Tek Sluppe‘ﬁ e 1454‘A\uq3 e 29er0?162|251 .

Ch2 Position

Ch2 Scale

Manic1) G600V

RMISICZ ) 2854

| jj

v e b b by T b Lo b e by
Chi  500¥ thz  5.04 M4.0ps 2565k A00psit
A& Ch1 o~ 210%

Figura 4.11 - Tensdo (C1: 500 V/div.) no interruptor S; e corrente (C2: 5
A/div.) na bobina primdria L,; com D=0,8. Base de tempo: 4 us/div.

A tensdo em um diodo do grupo superior (D;) e a corrente na
bobina secunddria L,; estdo apresentados na Figura 4.12. A tensdo

mdxima no diodo também respeita o limite do componente (600 V).
Tek Stnppe‘g e 1192|Acqs . QBNIn\ID?WSEI?SBH_

Ch2 Position

A ]

Ch2 Scale

.............. MM

ax(C1)  440.0%

sz z45a

o b b by b T b b b e a0
ch Sooy Chz S04 M 4 0ps 2563/ 400psst
# Chi o o120v

Figura 4.12 - Tensdo (C1: 500 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 5 A/div.) na
bobina secundaria Ly; com D=0,8. Base de tempo: 4 us/div.
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A tensdo em um diodo do grupo inferior (D,) e a corrente na
bobina secunddria L;; estdo apresentados na Figura 4.13. Percebe-se que

a tensdo é permitida ao componente.

7564 Acgs

28 Now 07 16:11:59

Tek

Stopped
ENEL SR

EHMS(GZ)

Ch2 Paosition

Ch2 Scale

]

itanict)

440.0%

24454

4D0ps Aot

ch1

5004 h2 504

M 4 0ps 2 565k
A Chl #3200

Figura 4.13 - Tensdo (C1: 500 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 5 A/div.) na
bobina secunddria L; com D=0,8. Base de tempo: 4 ps/div.

4.3.2 Operacdo na Regidao R2

A tensdo de entrada e a corrente de entrada do conversor com
D=0,5 estdo apresentadas na Figura 4.14. A ondulacido de corrente é
menor do que com D=0,8 para a mesma poténcia processada, como o

esperado.

26412 A

07 Dec 07 16:20:18
T T

L1

Mean(z1y  123.5%

MeaniG2) 9194

Ch1 S0.0¢ Chz 5.0

M 4.0ps BZSMS s 1.6nshit
A ChZ - BV

Figura 4.14 - Tensdo (C1: 50 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) na entrada do
conversor com D=0,5. Base de tempo: 4 ps/div.
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A tensdo e a corrente na saida do conversor estdo apresentadas na
Figura 4.15 e tem o valor esperado para a razdo ciclica de 0,5. A tensao
esperada é de 160 V.

A tensdo e a corrente em uma bobina primdria do transformador
podem ser observadas na Figura 4.16. As formas de onda tém formato
semelhante aos apresentados na andlise e simulagdo.

Tek Sluppe‘? e SEM‘MGQSH . 1DDTGU?11U?U1 .

L]
L]

Mean(C1]  159.8%

4
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Mean(CZ)  B.BESA
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chi 100 chz 504 M 4.0ps B25M3)s 1.68nsht
A& Ch1 o z12¢

Figura 4.15 - Tensdo (C1: 100 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) na saida do
conversor com D=0,5. Base de tempo: 4 ps/div.
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Figura 4.16 - Tensdo (C1: 200 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) em uma bobina
primadria do transformador com D=0,5. Base de tempo: 4 ps/div.
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A tensdo e a corrente em uma bobina secunddria do
transformador podem ser observadas na Figura 4.17. As formas de onda
também t€m formato semelhante aos apresentados na andlise e

simulacdo.
Tek  Stopped 242 hegs 07 Deg 07 17:17:41
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Lo bl v b e e T b b b L o1
chi 100y Chz 10.04 M 4.0ps B25MSH 1.8hsipt
A Chl o 160Y

Figura 4.17 - Tensdo (C1: 100 V/div.) e corrente (C2: 10 A/div.) em uma
bobina secundaria do transformador com D=0,5. Base de tempo: 4 us/div.

A defasagem de 120° entre as correntes primarias pode ser

observada na Figura 4.18 juntamente com a tenséo de saida.
T o B Tl

L . AMSICT 42134

sz 44m6a

Jreosicz ara

Jteanicay 1551%

! sl EERTRNY . S AR
Ch1 004 Q Chz 1004 Q M 10.0ps 1.25G55 B00ps At
Ch3 noh @ cha 200% A Chl 5 324

Figura 4.18 - Correntes nas bobinas primarias (C1, C2, C3: 10 A/div.) e tensdo
de saida (C4: 200 V/div.) com D=0,5. Base de tempo: 10 ps/div.
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A tensdo no interruptor S; € a corrente na bobina primdria L,
podem ser observados na Figura 4.19, sendo que a tensdo mdxima no
interruptor € menor que com D=0,8, como o esperado.

T Soped ke s
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Figura 4.19 - Tensdo (C1: 200 V/div.) no interruptor S; e corrente (C2: 5
A/div.) na bobina primdria L,; com D=0,5. Base de tempo: 4 us/div.

A tensdo em um diodo do grupo superior (D;) e a corrente na
bobina secunddria L,; estdo apresentados na Figura 4.20. A tensdo em
um diodo do grupo inferior (D4) e a corrente na bobina secunddria Ly
estdo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Tensdo (C1: 100 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 10 A/div.)
na bobina secunddria Ly; com D=0,5. Base de tempo: 4 us/div.
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Figura 4.21 - Tensdo (C1: 100 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 10 A/div.)
na bobina secunddria Ly; com D=0,5. Base de tempo: 4 us/div.

As tensdoes maximas sobre os diodos estdo abaixo do limite do
componente.

4.3.3 Operacdo Entre R2 e R3

A tensdo de entrada e a corrente de entrada do conversor com
D=2/3 estdo apresentadas na Figura 4.22. A ondulagdo de corrente é
praticamente nula como o esperado.

Tek  Stopped 2258 #cgs 13 Dec 07 09:08:40
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Figura 4.22 - Tensdo (C1: 50 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) na entrada do
conversor com D=2/3. Base de tempo: 4 ps/div.
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A tensdo e a corrente na saida do conversor estdo apresentadas na
Figura 4.23 e tem o valor esperado para a razio ciclica de 2/3. A tensdo
esperada é de 240 V.

A tensdo e a corrente em uma bobina primdria do transformador
podem ser observadas na Figura 4.24.
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Figura 4.23 - Tensdo (C1: 100 V/div.) e corrente (C2: 2 A/div.) na saida do
conversor com D=2/3. Base de tempo: 4 us/div.
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Figura 4.24 - Tensdo (C1: 200 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) em uma bobina
primdria do transformador com D=2/3. Base de tempo: 4 us/div.
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A tensdo e a corrente em uma bobina secundaria do
transformador podem ser observadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Tensdo (C1: 200 V/div.) e corrente (C2: 5 A/div.) em uma bobina
secunddria do transformador com D=2/3. Base de tempo: 4 us/div.

A defasagem de 120° entre as correntes primadrias pode ser
observada na Figura 4.26 juntamente com a tensao de saida.
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Figura 4.26 - Correntes nas bobinas primarias (C1, C2, C3: 5 A/div.) e tensdo
de saida (C4: 500 V/div.) com D=2/3. Base de tempo: 10 ps/div.
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A tensdo no interruptor S; € a corrente na bobina primdria L,
podem ser observados na Figura 4.27, sendo que a tensdo mdxima no
interruptor € menor que com D=0,8, como o esperado.
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Figura 4.27 - Tensdo (C1: 200 V/div.) no interruptor S; e corrente (C2: 5
A/div.) na bobina primdria L,; com D=2/3. Base de tempo: 4 us/div.

A tensdo em um diodo do grupo superior (D;) e a corrente na
bobina secunddria L, estdo apresentados na Figura 4.28. A tensdo

maxima no diodo é permitida.
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Figura 4.28 - Tensdo (C1: 200 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 5 A/div.) na
bobina secunddria L; com D=2/3. Base de tempo: 4 us/div.
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A tensdo em um diodo do grupo inferior (D4) e a corrente na
bobina secunddria Ly, estdo apresentados na Figura 4.29. Mais uma vez,

percebe-se que a tensdo é permitida ao componente.
Tek  Stopped 9398 dogs 13 Dec 07 11:14:02 @TD”;-J
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Figura 4.29 - Tensdo (C1: 200 V/div.) no diodo D, e corrente (C2: 5 A/div.) na
bobina secundaria Ly; com D=2/3. Base de tempo: 4 ps/div.

4.4 CONCLUSAO

Foram apresentados o circuito implementado, fotos do prototipo
construido, a forma como foram gerados os sinais de comando e os
resultados experimentais para o conversor operando com D igual a 0,8,
com D igual a 0,5 e com D igual a dois tercos (2/3).

Os resultados validam a andlise apresentada, confirmando
também em laboratdrio o ganho estético, as formas de onda e a variagéo
da ondulacio em fun¢do da razio ciclica.

O caso com D igual a 2/3 apresentou ondulagdo praticamente
nula como o esperado pela andlise dos capitulos anteriores. Esse ponto
de operacdo pode ser explorado em aplicacdes com CaCs, painéis
fotovoltaicos e baterias, permitindo que a corrente drenada dessas fontes
seja livre de ondulagdo mesmo com um indutor muito pequeno na
entrada.



CAPITULO 5- ANALISE E OBTENCAO DA
CARACTERISTICA DE SAIDA DO
CONVERSOR PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC
TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE
COM GRAMPEAMENTO ATIVO OPERANDO
NA REGIAO R3

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a andlise do conversor CC-CC trifésico do
tipo Push-Pull, alimentado em corrente, com grampeamento ativo e
comutacgdo suave ZVS operando na regido R3.

Serdo apresentadas a estrutura do conversor, as etapas de
operacdo e as formas de onda para operacdo na regido R3. Através de
andlise matemadtica serd obtido o ganho estitico e serd tracada a
caracteristica de saida para essa regido de operacao.

A caracteristica de saida obtida € validada através de simulacdes.

5.2 DESCRICAO DO CONVERSOR COM GRAMPEAMENTO ATIVO

A estrutura do conversor CC-CC trifasico do tipo Push-Pull,
alimentado em corrente, com grampeamento ativo e comutagdo suave
proposto estd apresentada na Figura 5.1. Nesse conversor, as indutancias
L1, Ly e Ly representam as indutancias de dispersdo do transformador.
Os interruptores S;’, $>° e S3° e o capacitor C, foram acrescentados ao
conversor com grampeamento passivo apresentado nos capitulos
anteriores e em [21] para a realizacdo do grampeamento ativo. Além
disso, utilizam-se os capacitores C;, C,’, Cp, Cy’, C3 e C3’ e tempo
morto apropriado entre os comandos dos interruptores do mesmo bracgo
para proporcionar a comutacio suave dos interruptores.

Os comandos dos interruptores do grupo superior S0
complementares aos comandos dos interruptores do grupo inferior do
mesmo braco e hd um defasamento de 120° no comando entre bragos.

Diferentemente do circuito apresentado em [21], onde a energia
armazenada na indutincia de dispersdo do transformador era dissipada
através de grampeamento passivo, no conversor aqui apresentado essa
energia € entregue ao capacitor de grampeamento C, e depois
reutilizada. Utilizando essa técnica de grampeamento ativo e operando
com comutacdo suave, as perdas podem ser reduzidas
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Figura 5.1 - Circuito do conversor CC-CC trifasico do tipo Push-Pull,
alimentado em corrente, com grampeamento ativo e comutagio suave.

Esse conversor apresenta trés regides de operacdo de acordo com
a razdo ciclica utilizada, sendo que as regides sdo definidas da mesma
maneira como foram definidas no conversor com grampeamento
passivo.

A seguir serd apresentada a andlise do conversor da Figura 5.1
operando na regido R3, ou seja, com razo ciclica entre dois tercos (2/3)
e um (1). Nessa regido de operacdo ocorre simultaneidade de até trés
interruptores do grupo inferior habilitados ou de até trés interruptores do
grupo superior habilitados.

Para a descricdo das etapas de operagcdo e a obtencdo do ganho
estdtico do conversor, serd utilizada a versdo ndo-isolada apresentada na
Figura 5.2. Dessa maneira a andlise torna-se simplificada e as mesmas
formas de onda sdo mantidas. Nesse circuito, a indutincia de entrada é
considerada muito grande e livre de ondulacdo de corrente, sendo a
entrada do conversor representada por uma fonte de corrente de valor /;.
A fonte de tensdo V,” representa a tensdo de saida do conversor referida
ao lado primdrio do transformador. Os intervalos de comutacdo também
nao serdo considerados pois pouco interferem na caracteristica estética;
assim ndo serdo utilizados os capacitores de comutacdo nem tempo
morto (tempo morto nulo).
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= c,

Figura 5.2 - Versao simplificada ndo-isolada do conversor Push-Pull trifdsico
alimentado em corrente com grampeamento ativo.

5.3 OPERACAO NA REGIAO R3

A seguir serdo apresentadas as etapas de operacdo, as formas de
onda, o ganho estdtico e a andlise da comuta¢do para opera¢do na regiao
R3.

5.3.1 Etapas de Operacdo

A seguir sdo descritas as etapas de operacdo para O conversor
operando na regido R3.

a) 1* Etapa de Operacao (fy,t1)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa a corrente iy, (), inicialmente negativa, cresce
linearmente através do diodo intrinseco de S; e se anula como mostra a
Figura 5.3(a), passando a crescer até /;/3 através do interruptor S; como
mostra a Figura 5.3(b). As correntes i;p(f) e ip4(f) decrescem
linearmente de 2[;/3 até [;/3 através dos interruptores S, e 53
respectivamente. A carga recebe energia da fonte através dos diodos D,
Ds e Dg. O circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.4.
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2 D27\ N\

- T~

‘ DsZ\  Ds Ds

(@)

DsN D5, Ds

(b)
Figura 5.3 - Primeira etapa de operacdo: (a) corrente negativa em Ly, (b)
corrente positiva em L.

LA AL

113V, Q||Lp Lps

- -

Las

L AAL

=

Figura 5.4 - Circuito equivalente para a primeira etapa de operagao.
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b) 2* Etapa de Operacao (¢,,)

Essa etapa inicia quando iz, (%), irn(f) € irss(f) atingem [;/3. As
correntes iy, (%), irn(t) € irg3(f) permanecem com valor igual a I;/3 e os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados. A segunda etapa
de operacdo pode ser mais bem visualizada através da Figura 5.5. O
circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.5 - Segunda etapa de operacio.

Ly 3 Lm
- o
AAAS \A AL

Lo 1B Lp2
el VYV A, PV

/3 Lps
Lygs L .
-0V + + 0V -

IL*

=

Figura 5.6 - Circuito equivalente para a segunda etapa de operagdo.

¢) 3? Etapa de Operacio (£,,t3)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
bloquear. A corrente i;4,(f) decresce linearmente a partir de /;/3 através
do diodo intrinseco de S,’ até se anular como mostra a Figura 5.7(a),
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passando a crescer negativamente até atingir —/;/3 como mostra a Figura
5.7(b). Na etapa 3.a o capacitor de grampeamento C, recebe energia
proveniente da indutincia de dispersdo e na etapa 3.b o capacitor C,
devolve essa energia. As correntes iz, (f) e ir3(f) crescem linearmente
de I;/3 até 2I;/3 através dos interruptores S; e S; respectivamente. A
carga recebe energia da fonte através dos diodos D,, D, e Dg. O circuito
equivalente estd apresentado na Figura 5.8.

(b)
Figura 5.7 - Terceira etapa de operagao: (a) corrente positiva em Ly, (b)
corrente negativa em Ly,.
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Ld2 -
—— T + '
I[_ 2/3 VO Lp2
r——a'A
— O+ 113.Vy' Q| Lyt Lps
d1
L3
e
=

Figura 5.8 - Circuito equivalente para a terceira etapa de operago.

d) 4° Etapa de Operacao (¢3,t4)

Essa etapa inicia quando o interruptor S, é comandado a
conduzir. Nessa etapa a corrente i;,(f), inicialmente negativa, cresce
linearmente através do diodo intrinseco de S, e se anula como mostra a
Figura 5.9(a), passando a crescer até I;/3 através do interruptor S, como
mostra a Figura 5.9(b). As correntes i;4(f) e ir4(f) decrescem
linearmente de 2[;/3 até [;/3 através dos interruptores S; e 53
respectivamente. A carga recebe energia da fonte através dos diodos D,
Dy e Dg. O circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.10.
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(b)

Figura 5.9 - Quarta etapa de operacdo: (a) corrente negativa em Ly, (b)
corrente positiva em Ly,.

La

LA A4

+ °

213.Vy ‘ Lyz

I

> - —
— () + 13.V5 Q|Lp ?LpS
- (]

Vo'

Lo

Yoy

Las

LA A4

-

Figura 5.10 - Circuito equivalente para a quarta etapa de operaco.
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e) 5" Etapa de Operacao (Z4,¢5)

Essa etapa inicia quando iz, (%), irn(f) € irss(f) atingem [;/3. As
correntes iy, (%), irn(t) € irg3(f) permanecem com valor igual a I;/3 e os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados. A quinta etapa de
operagdo pode ser mais bem visualizada através da Figura 5.11. O
circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.12.

Figura 5.11 - Quinta etapa de operacéo.

Lot s Ly

I

Lo, /3 Le

W, o W, —

/3 Lps
L3 L .

I

-0V + + 0V -

IL*

=

Figura 5.12 - Circuito equivalente para a quinta etapa de operagéo.
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f) 6° Etapa de Operacao (s,t)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; € comandado a
bloquear. A corrente i;4(¢) decresce linearmente a partir de I;/3 através
do diodo intrinseco de S3’ até se anular como mostra a Figura 5.13(a),
passando a crescer negativamente até atingir —/;/3 como mostra a Figura
5.13(b). Na etapa 6.a o capacitor de grampeamento C, recebe energia
proveniente da indutincia de dispersdo e na etapa 6.b o capacitor C,
devolve essa energia. As correntes iz, (f) € irp(f) crescem linearmente
de I;/3 até 2I;/3 através dos interruptores S; e S, respectivamente. A
carga recebe energia da fonte através dos diodos D3, D, e Ds. O circuito
equivalente estd apresentado na Figura 5.14.

(b)
Figura 5.13 - Sexta etapa de operacdo: (a) corrente positiva em Lg;, (b) corrente
negativa em L;.
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_— Ve,
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+ e vol

v+ 13V,
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Lp2

-+
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Figura 5.14 - Circuito equivalente para a sexta etapa de operagao.

g) 7" Etapa de Operacao (fs,t7)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; é comandado a
conduzir. Nessa etapa a corrente i;,3(f), inicialmente negativa, cresce
linearmente através do diodo intrinseco de S; e se anula como mostra a
Figura 5.15(a), passando a crescer até [;/3 através do interruptor S;
como mostra a Figura 5.15(b). As correntes i;,4(f) € i »(f) decrescem
linearmente de 2[;/3 até [;/3 através dos interruptores S; e S
respectivamente. A carga recebe energia da fonte através dos diodos Ds,
D, e Ds. O circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.16.
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(b)
Figura 5.15 - Sétima etapa de operacdo: (a) corrente negativa em Ly, (b)
corrente positiva em L.

Las

-
LA A S

+ Q
I 2/3.V, 4Ly

—6 - ——'

— WO+ 113.Ve Q| Lyt Ly
Ld1

LA A S

Lo

A A A4

Figura 5.16 - Circuito equivalente para a sétima etapa de operagao.

h) 8" Etapa de Operacao (7,f5)

Essa etapa inicia quando iz, (%), irn(f) € irss(f) atingem [;/3. As
correntes iy, (%), irn(t) € ir43(f) permanecem com valor igual a I;/3 e os
diodos da ponte retificadora permanecem bloqueados. A oitava etapa de
operagdo pode ser mais bem visualizada através da Figura 5.17. O
circuito equivalente estd apresentado na Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Oitava etapa de operagao.

1/3 Lp1
Lo L .

Lo 1B L2
M

Lo 1B Lps

S, o g g WeEmEEREE, , , , NS
-0V + + 0V -
I[_*

Figura 5.18 - Circuito equivalente para a oitava etapa de operagdo.

i) 9 Etapa de Operacao (t3,t9)

Essa etapa inicia quando o interruptor S; € comandado a
bloquear. A corrente i;,4(f) decresce linearmente a partir de /;/3 através
do diodo intrinseco de S;’ até se anular como mostra a Figura 5.19(a),
passando a crescer negativamente até atingir —/;/3 como mostra a Figura
5.19(b). Na etapa 9.a o capacitor de grampeamento C, recebe energia
proveniente da indutincia de dispersdo e na etapa 9.b o capacitor C,
devolve essa energia. As correntes iy ,»(f) e ir3(f) crescem linearmente
de I;/3 até 2I;/3 através dos interruptores S, e S; respectivamente. A
carga recebe energia da fonte através dos diodos D, Ds e Dg. O circuito
equivalente estd apresentado na Figura 5.20.
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(b)

Figura 5.19 - Nona etapa de operagdo: (a) corrente positiva em Ly, (b) corrente
negativa em Lyg;.

Ld1 -
LA A
onmnla— v d
e Vcg
" 2/3.Vy ‘ Lt
—» - - ——a'A
USRS {1 HL,,3

Lo — ° °

LA A4
Lgs
LA A4

Figura 5.20 - Circuito equivalente para a nona etapa de operagao.
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Ao final da nona etapa completa-se um periodo de funcionamento
do conversor, retornando a primeira etapa de operacao.

5.3.2 Formas de Onda

As principais formas de onda do conversor para a regido R3 estdo
apresentadas na Figura 5.21 para um periodo completo de
funcionamento.

5.3.3 Tensoes Sobre as Indutincias e a Duracdo de Cada Etapa

Antes de apresentar o ganho estitico do conversor é conveniente
conhecer as tensdes sobre todos os elementos dos circuitos equivalentes
por etapa de operacdo e também as duracdes de cada etapa. Pelas etapas
de operacdo e formas de onda ja apresentadas é possivel constatar que a
cada terco de periodo de comutagdo as etapas sdo semelhantes, apenas
com outros semicondutores em conducdo. Por isso, esses calculos serdo
realizados apenas para as trés primeiras etapas de operagdo.

Sendo assim, sabendo que em todas as etapas a soma da corrente
nas indutincias de dispersdo € igual a corrente I;, pode-se escrever as
equacdes (5.359) e (5.360) para a soma das correntes no final de uma
etapa e no inicio de uma etapa, respectivamente.

Loy + Langy + Lianay = 1 (5.359)
I oy =1 (5.360)

Ld1(1) Ld2(1)

+1 +17

Ld1(0) Ld2(0)

Subtraindo a equagdo (5.360) de (5.359), obtém-se (5.361).
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]

Y



227

Vi At VAt VAt
Al +AL, + AT = Ldi + Ldz + Ldi =
d d d

0 (5.361)

Assim, pode-se concluir que em todas as etapas de operagdo tem-
se (5.362).

VotV +V,3 =0 (5.362)

A equagdo (5.362) pode ser utilizada juntamente com os circuitos
equivalentes de cada etapa para o cdlculo das tensdes e dos intervalos de
tempo como apresentado a seguir.

a) 1* Etapa de Operacio
Com base no circuito equivalente para a primeira etapa de

operacdo apresentado anteriormente na Figura 5.4, obtém-se a equagao
(5.363).

V,y=V,s =V, =V, (5.363)

o

Substituindo (5.363) em (5.362) tem-se (5.364).
Vi +2(V, =V,))=0 (5.364)

o

Isolando V4 em (5.364) resulta em (5.365).
2
Vin =7 v, (5.365)

As tensdes Vip e Vigs sdo obtidas substituindo (5.365) em
(5.363), o que resulta em (5.366).
Ve
Vier =V =— :; (5.366)

A tensdo v, é dada pela equacio (5.367).

b=y 2y (5.367)

X Ldl_g o

Substituindo (5.365) em (5.367) resulta em (5.368).
v.=0 (5.368)
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Conhecendo a Figura 5.21 e a equagdo (5.365), Ar, é calculado
por (5.369).

2
AL, 3l (5.369)
Atl =Ld'V—=Ld' 2
Ld1 i Ve
3 o

A equagdo (5.369) resulta em (5.370).
_ Ld 'IL
Ve

o

At, (5.370)

Para o caso isolado, incluindo a relacdo de transformacgdo n,
pode-se utilizar (5.371).

A
|%

o

(5.371)

Ou ainda, considerando o conversor sem perdas (P;= P,) pode-se
utilizar (5.372).

L, -1
Atlz—n -
1%

l

(5.372)

b) 2% Etapa de Operacao

Os valores das tensdes para a segunda etapa de operacdo podem
ser lidas diretamente do circuito equivalente da Figura 5.6. Com isso
tem-se (5.373), (5.374) e (5.375).

V=V, =V,,,=0 (5.373)
V, =V,,=V,,=0 (5.374)
v, =0 (5.375)

A duragdo da segunda etapa de operagdo pode ser calculada como
mostra (5.376) conhecendo a durag@o da primeira etapa de (5.370), e da
terceira etapa que serd apresentada a seguir.

T
Aty =~ A = A, (5.376)
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¢) 3* Etapa de Operacio

Considerando o circuito equivalente para a terceira etapa de
operacgdo da Figura 5.8 pode-se escrever (5.377) e (5.378).

V=V (5.377)
V=V 4V, —V. (5.378)

8

Substituindo (5.377) e (5.378) em (5.362) tem-se (5.379).

2V, tV +V,, —ch =0 (5.379)
Isolando V4 em (5.379), resulta em (5.380).
V., =V~
Vi =V = T (5.380)

Substituindo (5.380) em (5.378) resulta em (5.381).

V.. =§-(Vo‘—vcg) (5.381)

A tensdo v, é dada pela equagdo (5.382).

2
v, = ch +V,. —E'VO\ (5.382)
Substituindo (5.381) em (5.382) resulta em (5.383).
\%
v, = % (5.383)

A duracdo da terceira etapa € igual a da nona etapa e pode ser
obtida diretamente pela Figura 5.21. O intervalo At; pode ser calculado
por (5.384).

At,=(1-D)-T, (5.384)

Assim, ficam definidas as tensdes e intervalos de tempo de
interesse para o restante do equacionamento que serd apresentado.
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5.3.4 Ganho Estdtico

Sabe-se que a corrente média no capacitor de grampeamento C,
deve ser nula. Assim, com base na forma de onda e i¢,(f) da Figura 5.21,
pode-se escrever (5.385).

i-j(l_D)'T“ (I—L+@-tj -t =0 (5.385)
L

Cmed:
aned = Jo 3L,

Substituindo V. para a terceira etapa de operagdo de (5.381) em
(5.385), resolvendo a integral e realizando as simplificaces possiveis
resulta em (5.386).

L,-f-1
V. —VU\:% (5.386)

No caso isolado, incluindo a relacdo de transformacdo n, utiliza-
se (5.387).

yo Ve LS,

5.387
% p 1-D ( )

Considerando o conversor sem perdas pode-se escrever (5.388).
Vi-l, =V -1, (5.388)

Isolando I; em (5.388) e substituindo em (5.387) pode-se obter
(5.389).

Voo U Lifid, 1 (5.389)

Ou ainda, definindo-se (5.390), pode-se escrever (5.391) com
base em (5.389).

7oL fil, (5.390)
7
Ve 1, 1 (5.391)
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a) Ganho estatico da entrada para o capacitor de
grampeamento

A tensdo média sobre S}, S, ou S pode ser expressa por (5.392).

V.=(1-D)-V,, (5.392)

Como a tensdo média nos indutores € nula, pode-se escrever
(5.393).

V.=(1-D)-V,, (5.393)
De (5.393), resulta no ganho apresentado em (5.393).
V. 1
A AL (5.393)
V. 1-D
b) Ganho estatico da entrada para a saida
Substituindo (5.391) em (5.394) € possivel obter (5.395).
n (5.395)

Z&Z—
VD),

A equagdo (5.395) representa o ganho estdtico do conversor
Push-Pull CC-CC trifésico alimentado em corrente com grampeamento
ativo.

5.3.5 Cdlculo da Indutancia de Entrada

A tensd@o aplicada sobre o indutor de entrada € dada tensdo de
entrada V; menos a tensdo v,(#) indicada nos circuitos equivalentes por
etapa. A tensdo v(f) para as trés primeiras etapas de operagdo foi
apresentada em (5.368), (5.375) e (5.383). Assim, podem-se desenhar as
formas de onda para o indutor para um ter¢o do periodo de comutagio
apresentadas na Figura 5.22.
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-~ V t
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72 ™ A (1-D).T, 4
' Ts/3 '
Figura 5.22 - Formas de onda da tens@o e da corrente sobre o indutor de
entrada.

O intervalo de carga do indutor apresentado na Figura 5.22 pode
ser calculado por (5.396).

Atlmtz:%_(1_D).g_:(p_§j.T (5.396)

s

A tensd@o sobre o indutor durante a carga pode ser expressa por

(5.397).

Al
V.=L- —t (5.397)
At +At,
Substituindo (5.396) em (5.397) pode-se obter (5.398).
L=V .[D_Ej (5.398)
Al - f, 3

A equacdo (5.398) pode ser utilizada para o cdlculo da indutancia
de entrada no MCC da regido R3. Essa equagdo € idéntica a equagdo
(2.60) obtida no capitulo 2 para o conversor com grampeamento passivo
na regido R3. Assim, mais uma vez com razo ciclica igual a dois tercos
(2/3), a equagdo se anula, indicando ondula¢do tedrica igual a zero.

5.3.6 Anadlise da Comutacdo

As etapas de operacdo e as formas de onda revelam que em
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ambas as comutagdes, tanto na entrada em conducdo quanto no
bloqueio, o médulo da corrente disponivel para realizar a comutag@o na
regido R3 € igual a I;/3. Imediatamente apds o bloqueio de S,”, a Figura
5.23 mostra a situagcdo durante o tempo morto onde o capacitor C,” estd
carregando e o capacitor C, estd descarregando. Apds a descarga
completa de C;, o diodo intrinseco de S; entra em condugdo e o
interruptor S; pode ser comandado a conduzir sob tensao nula [27].

{ +Vc1 ()
sH e~
—I;I'a (0 13
s O—
sk oo fica(t)
8 * oo

Figura 5.23 - Carga de C,” e descarga de C, durante o tempo morto.

As tensdes nos capacitores C; e C;” podem ser expressas por
(5.399).

Vel (t)+vc1 '(I) =V, (5.399)

Derivando (5.399) obtém-se (5.400).
dvg, (t) " dv, '(t) _ dve,

-0 (5.400)
dt dt dt
Considerando C;=C,’=C, pode-se escrever (5.401).
C. dv,, (1) iC. dv,, (1) -0 (5.401)
dt dt

De (5.401) conclui-se (5.402).
i, (t)=—i,'(r) (5.402)

Ou ainda, com base na Figura 5.23, tem-se (5.403).

=L (5.403)

cl

Pode-se escrever de (5.403) a equacdo (5.404).
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V.
c. e 1L (5.404)
At 6

Sendo #, o intervalo de comutacdo ou tempo morto, este pode ser
calculado por (5.405).

v,
t,=6-C-—% (5.405)

L

A equacdo (5.405) determina o tempo morto minimo requerido.

5.4 CARACTERISTICA DE SATDA PARCIAL (PARA A REGIAO R3)

A equacdo (5.395) encontrada para o ganho estético do conversor
na regido R3 foi utilizada para tracar algumas curvas de ganho estético
em funcdo da corrente de saida parametrizada. Essas curvas foram
validadas através de simulacdo, como mostra a Figura 5.24.

As simulacdes realizadas apresentam conformidade com as
curvas tedricas, validando a andlise apresentada.

10 ‘
q
x Simulagdo
9 o |
= Tebrico
8 \
7 Ty D=09
6 \\)
D=0.85
5 ]
D=08
4 _p-us]
3 M
&
//// / / Regido R2 [/" / W ‘I_,.-"{D ~—
e F 774

2
0 0,012 0,024 0,036 0,048 0,06

1,
Figura 5.24 - Caracteristica de saida parcial (para a regido R3) do conversor
Push-Pull CC-CC trifésico alimentado em corrente com grampeamento ativo
para n=1.
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5.5 CONCLUSAO

Foi proposto um conversor Push-Pull CC-CC trifdsico
alimentado em corrente com grampeamento ativo e comutagdo suave. A
operacdo na regido R3 do conversor proposto foi analisada em detalhes,
sendo que foram apresentadas as etapas de operacdo, formas de onda,
ganho estdtico e andlise da comutacio.

O ganho estitico do conversor da entrada para o capacitor de
grampeamento € igual ao ganho do conversor Boost tradicional da
entrada para a saida. J4 o ganho estdtico da entrada para a saida do
conversor proposto apresenta também uma parcela referente a corrente
de saida parametrizada no denominador, o que indica queda da tensdo de
saida com o aumento corrente de saida parametrizada. A corrente de
saida parametrizada € proporcional a indutincia de dispersdo, a
freqiiéncia de comutagao e a corrente de saida.

O ganho estatico obtido foi validado através de simulagdes para
diferentes pontos de operacdo como apresentado na caracteristica de
saida parcial para a regido R3.






CAPITULO 6 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PUSH-
PULL ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO
ALIMENTADO EM CORRENTE COM
GRAMPEAMENTO ATIVO NA REGIAO R3
NO MCC

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os cdlculos utilizados para a
escolha de cada um dos elementos do circuito do conversor com
grampeamento ativo proposto. Inicialmente todas as equagdes
necessdrias sdo apresentadas. Um exemplo numérico para a construgio
de um protétipo do conversor Push-Pull CC-CC trifdsico alimentado em
corrente com grampeamento ativo também é mostrado no decorrer deste
capitulo.

6.2 CALCULOS PRELIMINARES

Dadas as especificagdes desejadas do conversor, alguns cdlculos
simples poder ser realizados para facilitar as etapas seguintes do projeto.
Os mesmos cdlculos feitos anteriormente para O conversor com
grampeamento passivo podem ser realizados novamente fazendo uso das

equagdes (3.86), (3.87), (3.88), (3.89), (3.90) e (3.91).

6.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

As tensdes e correntes mencionadas durante o dimensionamento
do transformador seguem as convengdes apresentadas na Figura 6.1.
Como simplificacdo, o tempo morto € considerado nulo e ndo ha
capacitores de comutacdo. A entrada do conversor é representada por
uma fonte de corrente e a saida por uma fonte de tensao.

6.3.1 Relagdo de Transformacdo

A escolha do ponto de operacdo do conversor pode ser feita com
o auxilio da Figura 5.24. Tendo sido escolhidas a razdo ciclica D e a
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corrente de saida parametrizada Z , a relacdo de transformacdo é
calculada pela equacdo (6.406) obtida através de (5.395).

_1-D (6.406)
n=
1 —
; - o
Jt?s' Jt?sz' Jtﬁ& o)
vcg(:)
N N Y
Lo w7 Lot
+ Vipt =
% M t\z:\ GQT{):\Z\:A_ —_ V.
+ Vi —
La " Lm
+ Vi —

JE}S' J'}ZJ_}SQ JE}S’ IL?

Figura 6.1 - Circuito do conversor Push-Pull CC-CC triféasico alimentado em
corrente com grampeamento ativo apresentando a convengao das tensdes e
correntes para dimensionamento do transformador.

6.3.2 Tensdes e Correntes nos Enrolamentos na Regid@o R3 no MCC

As formas de onda de tensdo e corrente para uma bobina primdria
e outra secunddria da mesma perna do transformador estdo apresentadas
na Figura 6.2.

A. Tensao Eficaz em uma Bobina Primaria na Regiao R3 no
MCC
A equacido (6.407) representa o valor eficaz da forma de onda de
vip1(t) apresentada na Figura 6.2.

v \/ 1 { Iwh(z.vn ]“.mz‘ f(— v, ] ‘4 (6.407)
=T 0

0 3-n 3-n
Substituindo os tempos At; e At; das equagdes (5.371) e (5.384)
em (6.407) obtém-se (6.408).

V., |2 L, f1
Vi =3 [PE LD (12 ) (6.408)
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Mas, utilizando (6.409) tem-se (6.410).

V-1 =V.-I, (6.409)
‘/() 2 n'L .f\' 'I()
Vi :7.J;.\/dT+(1_D) (6.410)

Com a parametrizagdo de [, tem-se (6.411).

0° 120° 240° 360°
18 28 33 48 58 66 76 83 98
comando
s A I IIIIIY .
comando t
Se o 7 A iz .
comando t
Ss AL AL LA AL -~
Vipr(t)
2/3.(Vo/n)pmmmg === ===~ R R REEEEEEEEE -
i
-113.(Voln)r—1-—- - I I
in1(t)
21371 G B O R
,L/3,,, 4,,, 4 —
Y AR I I Nt
visi()
2/3.Vym—t -t bt EEEE ==
-1/3.Vob------ -- - t
Is1(t)
lo_max T T T T T T T T T T e A A | I e B
i
_/Dimax/z,,,,,,,,x T T~
th 'ty t; ts 'ty 'ts ts 't7 't3 ty
l—pl—pf—————»
At, At Aty
T3 ) )
D.T, "~ (1-D).T, "
Ts '

Figura 6.2 - Formas de onda da tensdo e da corrente para uma bobina primdria
e uma bobina secunddria do transformador na regidgo R3 no MCC.
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Vips = \/7 J(1-D)+n- I (6.411)

Por fim, substituindo a equagdo (5.395) em (6.411) resulta em
(6.412).

| 2
VLplef z—l_\/:
Ja=D)+n-1, V3

As equagdes (6.411) ou (6.412) podem ser utilizadas para o
calculo do valor eficaz da tensdo em uma bobina primaria.

(6.412)

B. Corrente Eficaz em uma Bobina Primaria na Regiao R3
no MCC

Para o célculo da corrente eficaz em uma bobina priméria é
necessdrio primeiramente conhecer as fungdes do tempo que definem a
corrente iz, (¢) para cada etapa de operagdo com base na Figura 6.2.

A fungdo de iz, (f) para a primeira etapa € dada pela equagdo
(6.413).

: 1(2V

leU(t)z5 [n-Ld g=1 J (6.413)
A funcdo de i;,(?) para a segunda, quinta e oitava etapas ¢ dada

pela equagio (6.414).

. 1

b (1) =0 (6:414)

A fungdo de i, i(f) para a terceira e sexta etapas ¢ dada pela
equacdo (6.415).

l_ L[ (6.415)
Lpl,36(t) 3 |:(1_D)TY [+1:|

A fungio de iy, (f) para a quarta e sétima etapas € dada pela
equacdo (6.416).

1 v,
i (1) = 3 {2 I —n.Ld -tJ (6.416)
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A funcdo de i;,(f) para a nona etapa é dada pela equagio (6.417).

1 2
; L (6.417)
lLP179 (t) 3 1 (I_D).TS t:|

Conhecendo (6.413), (6.414), (6.415), (6.416), (6.417) e os
intervalos de tempo Af, Af, e Atz de (5.371), (5.376) e (5.384)
respectivamente, pode-se calcular /;,,., com a equagdo (6.418).

J.[)Arl [inu (f)J2 -dt +3‘J.0N2 [inl,zss (t)]z i

1 Aty = 2 Aty 2 (6418)
Ly = F +2'.[0 |:1Lp1,36 (t):| 'dt+2'.|.0 |:1Lp1,47 (t):| -dt
! Ay 2
+J.0 |:lel,9 (t)J dt
Da equacdo (6.418) obtém-se (6.419).
ILplef=I?L'\/2'n'%+2'(l_l))+l (6.419)

Ou, utilizando a relagdo (6.409) em (6.419) tem-se (6.420).
ILplgf:%'\/2'71'%+2~(1—D)+1 (6.420)

i

Com a parametrizagdo de I, tem-se (6.421).
1Lplpf:I?L'\/Z'n'z'i'z'(l_D)'i‘l (6.421)

A equagdo (6.421) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
eficaz da corrente em uma bobina primaria.

C. Corrente Média em uma Bobina Primaria na Regido R3
no MCC
Observando a Figura 6.2 € possivel concluir que a drea positiva
da corrente iy, (f) € igual a drea negativa da corrente iz, () na primeira e
nona etapas. Assim, para o cdlculo do valor médio basta dividir a soma
das areas das outras etapas pelo periodo de comutacdo como mostra
(6.422).

Iq,lmed =i‘ 3(LAIZJ+2(&+LJ£+Z[£+17L]£ (6422)
T 3 3 3) 2 3 3)2
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Da equagdo (6.422) obtém-se (6.423).
1
Ly pined = FL (At +At, + At,) (6.423)

s

Mas sabe-se que a soma dos intervalos de tempo At;, At, e Atz €
igual a um ter¢o do periodo de comutagdo, resultando em (6.424).

I—L (6.424)

Lplmed = 3

A equagdo (6.424) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
médio da corrente em uma bobina primaria.

D. Tensao Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regiao R3
no MCC

A equacdo (6.425) representa o valor eficaz da forma de onda de
v1s1(¢) apresentada na Figura 6.2.

1 [ a2V sean( V)Y 6.425
vmf\/;'{fo () a2 'd’} o4

Substituindo os tempos At; e At; das equagdes (5.371) e (5.384)
em (6.425) obtém-se (6.426).

Vi =V, \E \/%Hl— D) (6.426)
Mas, utilizando (6.409) tem-se (6.427).
Vi =V, %\/%HFD) (6.427)

Com a parametrizagdo de I, tem-se (6.428).

2 —
Vlee.f‘:V”.\/;'\/(l_D)’L”'Io (6.428)

A equacdo (6.428) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
eficaz da tensdo em uma bobina secundaria.
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E. Corrente Eficaz em uma Bobina Secundaria na Regido
R3 no MCC

Assim como foi realizado para o primdrio, para o cdlculo da
corrente eficaz em uma bobina secunddria também ¢ necessdrio
primeiramente conhecer as fun¢des do tempo que definem a corrente
irs1(f) para cada etapa de operacdo com base na Figura 6.2.

A funcdo de ij,(f) para a primeira etapa € dada pela equacgio
(6.429).

\%
ile l(t)zlo max (l_ﬁtJ (6429)
) ) n-Ly-1,

A funcdo de i, (f) para a terceira e sexta etapas é dada pela
equacio (6.430).

IO max
Is1 36 (t) = _W'I (6.430)

A funcdo de ij () para a quarta e sétima etapas é dada pela
equacio (6.431).

. IU max ‘/I)
i o (1)= 5 .(H'L v -t—l} (6.431)
d L
A funcio de i;,(#) para a nona etapa é dada pela equacdo (6.432).
. I() max
zm_(,(t):—(l_b)_T 1 (6.432)

Conhecendo (6.429), (6.430), (6.431), (6.432) e os intervalos de
tempo Af; e Atz de (5.371) e (5.384) respectivamente, pode-se calcular
I; 51, com a equacdo (6.433).

1 J'()AIl |:iLv171 (l‘)]2 -dt+2 'J‘()AI3 [imj() (t):r dt (6433)

b T +2’IAI} [%1747 (t):r 'dt+.|'omj |:iL“79 ([)]2 i

0

Da equacdo (6.433) obtém-se (6.434).
I Ioimax \/nLd ‘J;‘YIL+(1_D) (6434)

Lslef — NG

o
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Ou, utilizando a relagdo (6.409) em (6.434) tem-se (6.435).

IU max Lz i S.IU
Ileef: \}E \/n : ‘f/\ +(1_D) (6435)

i

Com a parametrizagdo de I, tem-se (6.436).

I —
Ly == 1+(1-D) (6436)

Tendo a equagdo (6.436), é necessario obter o valor de I, .

A corrente média de saida I, pode ser expressa por (6.437) com
base na forma de onda de i,(f) apresentada anteriormente em Figura
5.21.

I :i. Atl .Iofmax +At3 'Io,max (6437)
o T 2 2

K

Substituindo os tempos Aty e At; das equagdes (5.372) e (5.384)

respectivamente em (6.437) e isolando I, 1,x pode-se obter (6.438).

It _ 2 I, (6.438)
3 oy Lol

V.

i

Com a parametrizagdo de I, tem-se (6.439).
_2 I, (6.439)

I, o = _
"3 (1-D)+n,

Por fim, substituindo (6.439) em (6.436) obtém-se (6.440).

[Llf :ﬁl—ﬂ_ (6_44())
‘ 3 J(1-D)+n-1

A equagdo (6.440) pode ser utilizada para o cdlculo do valor

eficaz da corrente em uma bobina secundaria.

6.3.3 Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos na Regido R3 no
McCC

A poténcia aparente total no enrolamento primdrio pode ser
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calculada pela soma das poténcias aparentes de cada bobina primaria
como mostra (6.441).

S, =3V Iy (6.441)

Substituindo (6.412) e (6.421) em (6.441) pode-se obter (6.442).

s =v,1,\ﬁ- W (6.442)
v 3 (1=D)en L,

Expressando (6.442) em funcdo da poténcia tem-se (6.443).

s=p. 2 pr—1 (6.443)
! 3 (1-D)+n-1,

A equagdo (6.443) pode ser utilizada para o cédlculo da poténcia
aparente total no primdrio do transformador.

A poténcia aparente total no enrolamento secunddrio € calculada
de maneira semelhante como mostra (6.444).

Ss = 3 ' Vlee_f ' Ileef (6444)
Substituindo (6.428) e (6.440) em (6.444) pode-se obter (6.445).
2
S, =V, 1, —= 0.2)

V3

Expressando (6.445) em funcdo da poténcia tem-se (6.446).

S =P 2 (6.446)

NG

A equagdo (6.446) pode ser utilizada para o cédlculo da poténcia
aparente total no secunddrio do transformador.

6.3.4 Resumo dos Esforcos no Transformador
Os esforcos de tensdo e corrente nos enrolamentos do

transformador bem como as poténcias aparentes totais do primdrio e do
secunddrio calculadas anteriormente estdo resumidos na Tabela 6.1.
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6.3.5 Projeto Fisico do Transformador

O projeto fisico do transformador é feito de maneira semelhante a
apresentada anteriormente no capitulo 3 para o conversor com
grampeamento passivo operando na regido R3. A maioria das equagdes
apresentadas no projeto fisico do transformador do capitulo 3 é valida
desde que os valores de tensdo e corrente apresentados na Tabela 6.1
sejam utilizados. Apenas as equacdes referentes a escolha do nicleo que
diferem das apresentadas naquele capitulo serdo aqui recalculadas para a
versao com grampeamento ativo.

Tabela 6.1 - Resumo dos esfor¢os no transformador.

Regido R3
Tensdo eficaz em 1% -V \/g
uma bobina et (1-D)+n-1, V3
. I —

Corrf)ntlf. eficaz em I :—L-\/2-n-l{, +2-(1-D)+1
Enrolamento | ™32 bobina 3
Primério Corrente média em I _ I_L

uma bobina Lplmed

Poténcia aparente | ¢ _ p. 2 2_,_;_

total R (1-D)+n-1,

Tensdo eficaz em 2

uma bobina Vi =V, 3 (1=D)+n-1,
Enrolamento | Corrente eficaz em I _N2, L,
Secundério uma bobina B3 (1-D)+n 1,

Poténcia aparente S =p 2

total R

Operando na regido R3, pode-se calcular a tensdo magnetizante

para a forma de onda de v, (f) apresentada anteriormente na Figura 6.2
como (6.447).

1 At +A D - Vo

Vo= d (6.447)
At +At, %0 3
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Calculando a integral em (6.447) e efetuando a simplificacio dos
intervalos de tempo, obtém-se a tensdo magnetizante para a regido R3
apresentada na equacio (6.448).

2.V
Vv =—= (6.448)
3
Substituindo (6.448) em (3.149) e considerando o intervalo de
tempo At; + Atz (soma de (5.371) e (5.384)) da parte positiva da tensdo

v51(f) sobre uma bobina secunddria de N; espiras, pode-se obter (6.449).
4 2L 1 +(1-D)V, T, (6.449)
© 3 N, -AB

Isolando 7; em (6.409), substituindo em (6.449), e considerando a
parametrizacdo de [, feita em (5.390), pode-se obter (6.450).
1-D)+n-1,
4 =2y U=D)rnd,
3 NS : AB : fV

(6.450)

Sabendo que n é definido como N,/N,, isolando V, em (5.395),
substituindo em (6.450) e realizando as simplificacdes possiveis, obtém-
se (6.451).

e=g~ v (6.451)
3 N,-AB-f,

A equagdo (6.451) é idéntica a equacdo (3.168) apresentada
anteriormente para a regiado R3 do conversor com grampeamento
passivo. Dessa maneira as equagdes para cdlculo do ndmero de espiras
das bobinas (3.176) e (3.177) podem ser utilizadas diretamente também
no projeto do transformador para o conversor com grampeamento ativo
operando na regido R3.

Além disso, o produto de dreas pode ser calculado substituindo
Iipier para a regido R3 de (6.421) em (3.170). Fazendo isso e
expressando em fun¢do da poténcia, resulta em (6.452).

2.n-1 +2-(1-D)+1
a2 2D
9 kp.kw.‘lmax.AB.fr

(6.452)

Assim como no conversor com grampeamento passivo, o valor
maximo de A.A,, no intervalo da razdo ciclica D de dois tercos (2/3) a
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(1) ocorre para D=2/3. Sendo assim, o nicleo a ser utilizado no
transformador pode ser escolhido utilizando a equagdo (6.453), obtida
com a substituicdo da razdo ciclica de dois tercos em (6.452) e expressa
em funcdo da poténcia de saida e do rendimento do conversor.

2 2-n-Z+§
s y 3 pao (6.453)

EAW:
9-kp 'kw-‘lmax 'Bmax f;ﬂ

O resultado da equacido (6.453) é dado em cm* com P, em watts,
Jnax €M Alem?, Buax em tesla e f; em hertz.

6.3.6 Cdlculo de Perdas no Transformador

As perdas no cobre, perdas magnéticas e perdas totais no
transformador sdo calculadas com as equacdes (3.188) a (3.192) ja
apresentadas no capitulo 3.

6.4 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR

A escolha da indutincia de entrada, a ondulagdo da corrente de
entrada em funcdo da razdo ciclica, o projeto fisico e os cdlculos de
perda e térmico do indutor serdo discutidos brevemente nos itens
seguintes para o conversor com grampeamento ativo.

6.4.1 Calculo da Indutancia de Entrada

Dadas as especificacdes do conversor e a razdo ciclica de
operacdo, a indutincia pode ser calculada por (6.454) para a regido R3.

v, [ b gj (6.454)
Al - f, 3

L=

A equacio (6.454) j4 foi deduzida anteriormente e foi apresentada
em (5.398).



249

6.4.2 Ondulagdo da Corrente de Entrada

Como a equacdo (6.454) ¢é idéntica a equacdo (3.194), a
representacdo grafica da ondulacdo de corrente parametrizada para a
regido R3 € a mesma apresentada na Figura 3.6 no intervalo de D de
dois tercos (2/3) a um (1).

6.4.3 Projeto Fisico do Indutor

O projeto fisico do indutor € realizado seguindo o mesmo
procedimento apresentado no item 3.4.3 do capitulo 3 com exce¢do do
enrolamento auxiliar que aqui ndo € utilizado.
6.4.4 Cdlculo de Perdas no Indutor

As perdas no indutor sdo calculadas utilizando o mesmo
procedimento apresentado no item 3.4.4 do capitulo 3.
6.4.5 Cdlculo Térmico

O célculo térmico do indutor é realizado utilizando o mesmo
procedimento apresentado no item 3.4.5 do capitulo 3.
6.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

A escolha do capacitor de saida sera feita com base no célculo da
resisténcia série-equivalente maxima do capacitor Rse,x € da corrente
eficaz no capacitor.
6.5.1 Resisténcia Série-Equivalente Mdxima

O valor da resisténcia série-equivalente mdxima que o capacitor
pode possuir para atender as especificagdes de ondulacdo de tensdo é
dada por (3.219).

Mas a variacdo de corrente no capacitor € a mesma da corrente
i,(¥) na Figura 5.21. Sendo assim, pode-se calcular a resisténcia série-
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equivalente maxima do capacitor de saida com (6.455).

AV
Rse = £

max
1

(6.455)

0_max

A corrente I, ,x ¢ dada por (6.439).

6.5.2 Corrente Eficaz no Capacitor

A forma de onda da corrente no capacitor de saida para um terco
do periodo de comutagdo estd apresentada na Figura 6.3.

iCo(t) T

Io_max - o

-1,

to t t t;
(A& A, (A-D).T,
- TJ3 -
Figura 6.3 - Forma de onda da corrente no capacitor de saida para um ter¢o do
periodo de comutacio.

Para o cdlculo da corrente eficaz no capacitor de saida ¢é
necessdrio que sejam conhecidas as funcdes do tempo que definem ic,(7)
para as trés primeiras etapas.

A funcdo de ic,(f) para a primeira etapa é dada pela equagdo
(6.456).

I
iCo?l (t) = Iofmax - In _(ZA_—;“XI (6456)
1

A funcdo de ic,(f) para a segunda etapa é dada pela equacgdo
(6.457).

ic, ,(t)=—1, (6.457)
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A funcdo de ic,(f) para a terceira etapa é dada pela equacfo
(6.458).

1
o (1) ==, + (6458)

Conhecendo (6.456), (6.457) e (6.458) pode-se calcular ¢, com
a equacdo (6.459).

Loy = \/i“}m' (icy 1 (1)) -t +IOA'2 (icy 2 (1)) .d,+J'0A’3 (icy 5 (1)) -dt:| (6.459)

T,

Da equacdo (6.459) obtém-se (6.460).

Tewy = (B4 ALY (1, 2 =31, g, +3:1,7)+3-Ar, 1,2 (6.460)

Substituindo em (6.460) a corrente I, n.x de (6.439) e os
intervalos de tempo Ar, A, e At; de (5.371), (5.376) e (5.384)
respectivamente, pode-se obter (6.461).

o, =1, \/4 ot (6.461)
9 (l—D)+n~IU

A equacdo (6.461) pode ser utilizada para calcular a corrente
eficaz no capacitor de saida.

6.6 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO

A capacitancia C, deve ser grande de forma a poder ser
representada por uma fonte de tensdo, mas um valor excessivamente
grande pode comprometer o comportamento dindmico do conversor.
Para evitar esse problema, o projeto pode ser feito de modo que a
metade do periodo de ressonéncia entre L; € C, seja maior que, pelo
menos, trés vezes o maximo intervalo de bloqueio de um interruptor
[27]. Assim, tem-se a equacdo (6.462).

27\ LGy VZLJ'C*’Z3.(1_D).]1 (6.462)
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Da equagdo (6.462), obtém-se (6.463).

,9:-(1-p) (6.463)
oL, f?
‘d K

A equagdo (6.463) pode ser utilizada durante o projeto para
auxiliar na escolha da capacitancia C,.

6.7 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DE COMUTACAO

A equagdo (5.405) pode auxiliar na escolha dos capacitores a
serem utilizados em paralelo com os interruptores para a obtencdo de
comutacgdo suave. Conhecendo (5.405), pode-se escrever (6.464).

c<lits (6.464)
6-V,,

Caso o tempo morto 7, seja especificado, a maxima capacitincia
que permite descarga completa € calculada por (6.464). O valor
encontrado pode ser utilizado como ponto de partida para uma escolha
mais apropriada baseada em simula¢des utilizando o modelo do
interruptor do fabricante e testes de laboratério.

6.8 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Nos itens seguintes serdo discutidos os esforcos nos interruptores
e o célculo de perdas e térmico para interruptores do tipo MOSFET.
Essa tecnologia serd utilizada no exemplo numérico mais a frente por
possuir tempos de comuta¢do menores do que transistores do tipo IGBT.
Os esforcos sdo calculados com base na Figura 6.4.
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0° 120° 240° 360°

comando

S A A -

comando t

S VNS YA AL

comando t

Ss N
vsi(f)

Veg [--1--

is1(t)
21/ i e
3 e

Vsi(t)

ist(t)
W3l

-

% 1t % t 1t |t t 1t g 61
Aty Aty Aty
TJ3

D.T; * DT
Ts -

Figura 6.4 - Formas de onda da tensdo e da corrente para um interruptor do
grupo inferior ou principal (S,) e para um interruptor do grupo superior ou
auxiliar (S,’).

6.8.1 Tensdo Mdxima nos Interruptores

A tensdo mdxima em um interruptor € igual a tensdo V¢,. Assim,
conhecendo (5.394) pode-se escrever (6.465).
v
VSmax :VCg = l—D (6465)

6.8.2 Corrente Mdxima nos Interruptores

A. Corrente Maxima em um Interruptor do Grupo Inferior
ou Principal
A corrente mdxima em um interruptor do grupo principal é dada
por (6.466).
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1

S1max

2
=5 I, (6.466)

B. Corrente Maxima em um Interruptor do Grupo Superior
ou Auxiliar

A corrente mixima em um interruptor do grupo auxiliar é dada
por (6.467).
1

Slmax = ?L (6.467)

6.8.3 Corrente Média nos Interruptores

A. Corrente Média em um Interruptor do Grupo Inferior ou
Principal
A corrente média em um interruptor do grupo principal pode ser
calculada através da divis@o da drea sob a forma de onda de i (7) pelo
periodo de comutacdo, o que resulta em (6.468).

1 At
Lo :F'[AZ' +At, +At, +1—21} (6.468)

s

Sabendo que a soma de At, A, e Atz € igual a um terco do
periodo de comutacio e utilizando as equagdes (5.372) e (5.390), obtém-
se (6.469).

1 n-1
Lo =1, (54. 12(}} (6.469)

B. Corrente Média em um Interruptor do Grupo Superior
ou Auxiliar

A corrente média em um interruptor do grupo auxiliar pode ser
calculada através da divisdo da drea sob a forma de onda de ig(f) pelo
periodo de comutacio, o que resulta em (6.470).

(1-D) , (6.470)

STmed — 12 L
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6.8.4 Corrente Eficaz nos Interruptores

A. Corrente Eficaz em um Interruptor do Grupo Inferior ou
Principal

Para o cdlculo da corrente eficaz em um interruptor do grupo
principal é necessdrio primeiramente conhecer as fungdes do tempo que
definem a corrente i) (f) para cada etapa de operacido com base na Figura
6.4.

A fungdo de i (¢) definida para a segunda metade da primeira
etapa € dada pela equacgdo (6.471).

i l(t):f'_"z.t (6.471)
- .n. d

A funcdo de i5i(f) para a segunda, quinta e oitava etapas é dada
pela equacido (6.472).
1

Ig1_ass (t) = ?L (6.472)

A fungdo de i5 (f) para a terceira e sexta etapas é dada pela
equacio (6.473).

1 1
i ey A (6.473)
Is1_36 (t) 3 |:(1—D)-TS t+1:|

A funcdo de is(f) para a quarta e sétima etapas € dada pela
equacio (6.474).

, 1 vV,
l“-“(t):?{z'lfn-L .t] (6.474)
d

Conhecendo (6.471), (6.472), (6.473), (6.474) e os intervalos de
tempo Aty, A, e Atz de (5.371), (5.376) e (5.384) respectivamente, pode-
se calcular Ig;,r com a equacdo (6.475).

Ay L.
15167«- = i .[()2 I:iSl_l (I)T dt +3..|.0A [131—258 (t):lz dt (6.475)
g +2: IoAt3 [isus (t)]z di+2: Ioml [iSU” (t)]z di
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Da equacdo (6.475) obtém-se (6.476).

Py TR AT
3\y6 %

o

“

(1-D)+1 (6.476)

W | W

Ou, utilizando a relagdo (6.409) em (6.476) tem-se (6.477).

I_L.\/E.H.MJF (1-D)+1 (6.477)

Slef — 3 6 :

W | L

Com a parametrizagdo de I, tem-se (6.478).

1 11 =5
Slef:?l" E,1]0_|_§(1_D)+1 (6478)

A equacdo (6.478) pode ser utilizada para o cdlculo do valor
eficaz da corrente em um interruptor do grupo principal.

B. Corrente Eficaz em um Interruptor do Grupo Superior
ou Auxiliar
A corrente eficaz em um interruptor do grupo auxiliar € dada por
(6.479).

Aty ) 2
Iy = 1. (> 2L (6.479)
T, ° \3-(1-D)T,

Resolvendo (6.479) e substituindo At; de (5.384), resulta em
(6.480).

1 1-D
Iy =2 22 (6.480)

6.8.5 Cdlculo de Perdas nos Interruptores

A seguir serd apresentado o célculo das perdas empregando um
interruptor do tipo MOSFET. O MOSFET a ser utilizado no projeto é
escolhido com base nos cédlculos dos esforcos de tensdo e corrente que
foram apresentados.
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A. Perdas de Conducao no MOSFET

Em um MOSFET, as perdas de conducdo dependem da
resisténcia em condugdo do componente e da corrente eficaz através do
mesmo. As perdas de condugdo podem ser calculadas com o auxilio da
equagdo (6.481). O valor de Rpgon) deve ser corrigido em fungdo da
temperatura de operagdo utilizando o catdlogo do fabricante.

2
Pond_S = RDS(ON) 'ISef (6.481)

C

B. Perdas de Comutacao no MOSFET

As perdas de comutacdo em um MOSFET sdo calculadas por
(6.482) em funcdo dos tempos de entrada em conducdo e de bloqueio do
interruptor (¢, e t), da freqiiéncia de comutagdo f; e dos esforgos de
tensdo e corrente sobre o componente (Vsorr) € Ison) [25]. Entretanto,
no conversor com grampeamento ativo proposto é possivel obter
comutacdo suave do tipo ZVS com uma combinagdo de parimetros
adequada, isso praticamente elimina as perdas na comutacao [27].

= L-(tr +1; ) Viorry " Lscon) (6.482)

com_S

C. Perdas Totais nos MOSFETSs
As perdas totais em um MOSFET sdo calculadas pela soma das
perdas de condugdo e das perdas de comutacdo como mostra (6.483).

P P +P (6.483)

totais_S ~— " cond _S com_S

As perdas totais para os seis MOSFETs do conversor sio
calculadas pela soma das perdas dos MOSFETs inferiores e superiores
por (6.484).

P 3-P

totais_6S totais _ Sinf

+3-P,

totais _ S sup

(6.484)

6.8.6 Calculo Térmico

O célculo térmico para avaliar a necessidade da utilizacdo de
dissipador de calor e prevenir que a juncdo do componente ultrapasse o
limite de temperatura estabelecido pelo fabricante € realizado através do
mesmo procedimento apresentado no capitulo 3 no item 3.6.6.
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6.9 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS

A seguir sdo apresentados os esforcos, o cdlculo de perdas e o
célculo térmico para os diodos do grupo superior (D, D, e Ds) e para os
diodos do grupo inferior (D4, D5 € D).

Os esforgos sdo calculados com base nas formas de onda para os
diodos apresentadas na Figura 6.5.

° 120° 240° 360°
12| 2a 3a 42| 52 6 72| ga 9
comando
St s o o .-
comando t
s 77 77 7 .
comando t
Ss [ s s -
vpiA{)
Vo [ [t - et | |
V22— —t e —y
i
ipa(t)
Iofmax ”””””””””””
t=
Vparlf)
L e
V2 --—-+——- 11—t
t=
ipa(t)
lo max/2F =11 N
t t It t 1t s t It It ot
e
(36 26"~ Bt
T3 ) )
D.T, T (1-D).Ts

Ts
Figura 6.5 - Formas de onda da tensdo e da corrente para um diodo do grupo
superior (D;) e para um diodo do grupo inferior (D,).

6.9.1 Tensdo Reversa Mdxima nos Diodos

A tensdo reversa maxima tedrica em um diodo € igual a tensao de
saida, como mostra (6.485).

VDrmax = ‘/o (6485)
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6.9.2 Corrente Mdxima nos Diodos

A. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Superior
A corrente maxima nos diodos do grupo superior é igual a
corrente I, m.x. Assim, conhecendo (6.439) pode-se escrever (6.486).

Lo L2, (6.486)

=] = —
Dlmax 0 _max 3 (I—D)+n~lﬂ

B. Corrente Maxima nos Diodos do Grupo Inferior

A corrente maxima nos diodos do grupo inferior € igual & metade
da corrente I, max- Assim, conhecendo (6.439) pode-se escrever (6.487).

ID4max - I"—max =l' IU —_— (6487)
2 3 (1-D)+n-I,

6.9.3 Corrente Média nos Diodos
A. Corrente Média nos Diodos do Grupo Superior

O valor médio de ip;(f) na Figura 6.5 pode ser calculado por
(6.488).

IDlmed =

I
i‘|:(Atl +A) = } (6.488)
T | 2

K

Substituindo as equagdes (5.372), (5.384) e (6.439) em (6.488),
conhecendo (5.390) e realizando a simplificacdo possivel, resulta em
(6.489).

IO
L iea = By (6.489)

B. Corrente Média nos Diodos do Grupo Inferior
O valor médio de ips(¢f) na Figura 6.5 pode ser calculado por
(6.490).

1

D4med =

I
9. (Atl+At3)-”‘T'“‘“% (6.490)

=
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Substituindo as equagdes (5.372), (5.384) e (6.439) em (6.490)
conhecendo (5.390) e realizando as simplificacdes possiveis, resulta em
(6.491).

1
1 =0 (6.491)
3

D4med
6.9.4 Corrente Eficaz nos Diodos

A. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Superior

O valor eficaz de ipi(f) na Figura 6.5 pode ser calculado por

(6.492).
P ot wep ] o] o

1
IDlef :\/F[

Resolvendo as integrais em (6.492), substituindo (5.372), (5.384)
e (6.439) e conhecendo (5.390), resulta em (6.493).

[, 2 1 (6.493)

2 T3 3 (1-D)+n 1,

1

B. Corrente Eficaz nos Diodos do Grupo Inferior

O valor eficaz de ipy(f) na Figura 6.5 pode ser calculado por

(6.494).
IAH[ [ ] ] [ . [1__ tn , dt] (6.494)
0 At,

1
IDAef :\/F‘Z‘[

Resolvendo as integrais em (6.494), substituindo (5.372), (5.384)
e (6.439) e conhecendo (5.390), resulta em (6.495).

; -=I—”-\P‘ T (6.495)
P 3 N3 A[(1-D)+n-1,
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6.9.5 Cadlculo de Perdas nos Diodos

O célculo de perdas nos diodos é realizado utilizando o mesmo
procedimento descrito no capitulo 3 no item 3.7.5.

6.9.6 Calculo Térmico

O calculo térmico dos diodos é realizado utilizando o mesmo
procedimento descrito no capitulo 3 no item 3.7.6.

6.10 EXEMPLO NUMERICO DE PROJETO

Um exemplo numérico de projeto visando a verificacdo por
simulacdo e a constru¢do de um protdtipo também € apresentada neste
capitulo assim como foi realizado para o conversor dimensionado no
capitulo 3. Desta vez o exemplo numérico € feito para o conversor com
grampeamento ativo utilizando as especificacdes apresentadas na Tabela
6.2.

Tabela 6.2 - Especifica¢des do Conversor Push-Pull ZVS-PWM CC-CC
Trifasico Alimentado em Corrente com Grampeamento Ativo.

Especificacio Valor
Poténcia nominal de saida (P,) 4 kW
Tensdo de entrada (V)) 120 V
Tensdo de saida (V,) 400 V
Freqiiéncia de comutacdo (f;) 40 kHz
Ondulagdo de corrente percentual médxima no indutor de
8%

entrada (Alq,)
Ondulagio de tensdo percentual mdxima no capacitor de saida

0,5%
(AVo%)
Rendimento esperado (7) 0,93

6.10.1 Calculos Preliminares

Dadas as especificagdes da Tabela 6.2, o periodo de comutacio, a
corrente de saida, a resisténcia de carga, a poténcia de entrada, a
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corrente média de entrada e o ganho estdtico sdo calculados por (3.86),
(3.87), (3.88), (3.89), (3.90) e (3.91), como mostra (6.496), (6.497)
(6.498), (6.499), (6.500) e (6.501) respectivamente.

T, = 11 . 25 us (6.496)
*f. 40kHz
;=B _4KkW oA (6.497)
°TV, 400V
_Y, _300V _ 00 (6.498)
"1 10A
P :ﬂ:ﬂ:4’301kw (6.499)
n 0,93
L= £ _4301kW _ 35,842 A (6.500)
V. 120
g=Yo 220V _10_ 5 35 (6.501)
V. 120V 3

6.10.2 Dimensionamento do Transformador

Primeiramente a razdo ciclica é escolhida para garantir operacdo
na regido R3 e resultar em uma tensdo de grampeamento aceitdvel.
Tendo em mente a utilizagdo de interruptores para 650 V neste projeto,
optou-se por grampear a tensdo em 450 V. Sendo assim, (6.502) mostra
o célculo da razdo ciclica com base em (5.394).

D=1—£=1_ﬂ=0’733 (6.502)
V, 450V

A. Relacao de Transformacao

Neste projeto, a indutdncia L, foi calculada inicialmente para
relacdo de transformac@o unitdria, quando a reducdo de razdo ciclica é
dada por I, . Escolhendo-se uma reducdo de razdo ciclica de 5%, a

indutancia L, € calculada por (6.503) com base em (5.390).
LV 005120V _ o 0 (6.503)

o i

T F1  40KHz-10A

d

Depois disso, a relagdo de transformacio para essa indutincia foi
recalculada isolando n em (5.395) para obter a tensdo de saida desejada
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como mostra (6.504).

n=;_D_—1210\9733 1067 (6.504)
LT 220,05
v 400 V

B. Tensoes e Correntes nos Enrolamentos

Utilizando equacdes da Tabela 6.1, a tensdo eficaz, a corrente
eficaz e a corrente média em uma bobina primdria sdo calculadas como
mostra (6. 505) (6.506) e (6.507) respectivamente.

Viguer = \f == \P=173,205v (6.505)
Ja=D)+n 1, J(1-0.733)+1,067-0.05 V'3

ILFW=?L-\/2-n-10+2-(1—D)+1 (6.506)

=M~\/2~1,067-0,05+2~(1—0,733)+1=15,3A

Ly L 35824 a0 a (6.507)
3 3

E a tensdo eficaz e a corrente eficaz para uma bobina secundaria
sdo calculadas como mostra (6.508) e (6.509) respectivamente.

2 pre—
Vi =V, = J0=D)+n-1I
g =Voryf3 N(1=D) 401, (6.508)

=400V.\E.\/(l—o,733)+1,067-0,05 =184,752V

Lslef :g'ézﬁ- 10A —8.333A (6509)

(1-D)+n-1, 3 J(1-0,733)+1,067-0,05

C. Poténcias Aparentes Totais nos Enrolamentos

Utilizando equagdes da Tabela 6.1, as poténcias aparentes totais
do enrolamento primario e do enrolamento secundario sdo calculadas
como mostra (6.510) e (6.511) respectivamente.

S =13~\E~ P NUN —
! 3 (1-D)+n-1, (6.510)

=4,301kW-\/§- 2+ ! =7,95kW
(1-0,733)+1,067-0,05

= ——4kW i=4619kw (6.511)

SR ETHN R
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D. Projeto Fisico do Transformador

Definindo uma densidade de corrente maxima nos condutores de
450 A/cm’ e densidade de fluxo maxima no nicleo do transformador de
0,1 T, o produto de dreas € calculado por (6.453) como mostra (6.512).

2. /2~n-Z+§
A 3__.p.ao

C’AW =
9 ! k/? ! kW : ‘Imax ! Bmax ! f\ : 77

(6.512)

2. f2~1,067-0,05+§

-4kW-10* =70,711 cm*

79.0,25-0,4-450 Ajem® 0,1 T-40 kHz- 0,93

Conhecendo o resultado de (6.512) escolhe-se o niicleo NC-
100/57/25 da Thornton. Os principais dados desse ntcleo foram
apresentados anteriormente na Tabela 3.3 do capitulo 3.

O material do nicleo € o IP12 da Thornton. Os coeficientes de
perda por histerese (Kj) e por correntes parasitas (Ky) para esse material
foram apresentados na Tabela 3.4.

Conhecendo os dados da Tabela 3.3, o nimero de espiras de uma
bobina primdria é calculado por (3.176) e o nimero de espiras de uma
bobina secunddria € calculado por (3.177) como mostram (6.513) e
(6.514) respectivamente.

S /R T 120V 10'=3  (6.513)
" 3 A-B.,-f 3 6,45cm’-0,1 T 40 kHz
N,=n-N,=1,067-32=35 (6.513)

A drea da secdo de cobre necessdria para uma bobina primdria é
dada por (3.178) e para uma bobina secundaria € dada por (3.179), esses
célculos sdo mostrados em (6.515) e (6.516) respectivamente.

I 153A

Se ) — ;Plef- — 150 A > =0’034 sz (6515)
N max Cm
s twe_ 833BA o000 (6.516)

< J_ 450 Alem?
A profundidade de penetracio por efeito pelicular e o didmetro

maximo de cobre do condutor elementar sao dadas por (3.180) e (3.181)
como mostra (6.517) e (6.518).

Azﬁzizo,ows cm (6.517)

Jf, JA0kHz
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d,..=2-A=2:0,0375cm=0,075cm (6.518)

Com os resultados de (6.515), (6.516), (6.517) e (6.518) ¢é
escolhido o condutor AWG27. A Tabela 3.5 do capitulo 3 mostra os
principais dados desse condutor.

O niimero de condutores para uma bobina primdria e o nimero de
condutores para uma bobina secunddria sao dados por (3.182) e (3.183)
respectivamente, (6.519) e (6.520) mostram esses cdlculos.

2
n, = Sg,p — (),()340111 =34 (6519)
cond _p wam O, 001021 sz
S 2
Mg s =——= 0.019 cm 7 =19 o
_ S 0,001021 cm

cobre

O comprimento dos chicotes primdrios e secunddrios é dado por
(3.184) e (3.185) respectivamente e os cdlculos sdo mostrados em
(6.521) e (6.522).

[ =1, N,=18cm-32=576cm=5,76 m (6.521)

chicote_p ~ “m,
l

=/ -N,=18cm-35=630cm=6,3m (6.522)

chicote_s m

A drea ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel é dada
por (3.186) e o calculo é mostrado em (6.523).

Awmin — 2 ) (Np ’ ncond,p ! Sisolado + Ns ' ncond,s ' Sisolado )
k, (6.523)
2-(32-34:0,001344 cm® +35-19-0,001344 cm’ )
- 04 =11,78 cm’

A possibilidade de execucdo € verificada em (6.524).

2
Ame - 111,378 M _ 0,906 (6.524)
’ cm

Como o resultado de (6.524) é menor que a unidade, o projeto
pode ser executado.

E. Calculo de Perdas no Transformador
As resisténcias do cobre de uma bobina primdria e de uma bobina
secunddria sdo calculadas pelas equacdes (3.188) e (3.189). Esses
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calculos sdo mostrados em (6.525) e (6.526).

Y . .
= Prio benicore_p _ 0,002256 Q/cm-576 cm 38,219 mQ (6.525)
- nmrzd,p 34
P Lnicoes _ 0,002256 Q/cm - 630 cm —74.804 mQ (6.526)

cobre_s n 1 9

cond _s
Conhecendo os valores de (6.525), (6.526) e (3.308) é possivel
fazer o cdlculo das perdas. As perdas no cobre, as perdas magnéticas e
as perdas totais no transformador sdo dadas por (3.190), (3.191) e
(3.192) respectivamente, e esses cdlculos sdo mostrados em (6.527),
(6.528) e (6.529).

— 2 2
Pr:()hreiT - 3 ' (R(.'()/7I‘L’7]) ! ILplef + RL’()hV(’fS ' IL?lef ) (6‘527)

=3-(38,219 mQ-(15,3 A)’ +74,804 mQ (8,333 A)2) =42,425W

=8B (K, f 4K, ) V.

nucleo _T

6.528

=(0,1T)2'4~[(4-10’5-40kHz)+(4-10””-(40 kHz)z)]280,7 cm’ (6:528)
=2,503W

totais _T = R‘obre_T + Pnucleo_T = 42’ 425 W + 2’ 503 W = 44’928 W (6529)

6.10.3 Dimensionamento do Indutor

A. Cilculo da Indutincia de Entrada
A indutancia de entrada para o ponto de operag¢do escolhido do
R3 pode ser calculada através de (5.398) como estd apresentado em

(6.530).

L=V (D—Zj - 120V 4[0,733—3) =70uH (6530
Al -f. 3) 0,08-35,842 A-40 kHz 3
B. Projeto Fisico do Indutor
O valor médximo da corrente do indutor é dado por (6.531).
I =1, +% —35,842 A+w —37,276A  (6531)

Definindo uma densidade maxima de corrente de 350 A/cm’ e
uma densidade méaxima de fluxo de 0,3 T o produto de dreas € dado por
(3.197) e o célculo é realizado como mostra (6.532).
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g2 70 uH- (37,276 A)
AeAw — L ILmax 104 — “ ( ) .
k.-B__-J 0,7-0,3T-350 A/em

w max max

10*=13,233cm*  (6:532)

Conhecendo o resultado de (6.532) escolhe-se o niicleo NEE-
65/33/26 da Thornton. Os principais dados desse nicleo encontram-se
na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados do nicleo NEE-65/33/26 da Thornton.

Especificacio Valor
Area da perna central (A,) 5,32 cm’
Area da janela do carretel (A,,) 5,478 cm”
Produto de areas (A.A,,) 29,143 cm’
Comprimento médio de uma espira (/,,.) 14,24 cm
Volume efetivo (V,) 78,204 cm’

O material do nicleo é o IP12 da Thornton. Os coeficientes de
perdas para esse material ja foram apresentados na Tabela 3.4.
O numero de espiras € calculado por (3.199) como mostra (6.533)

= L iy JTOMHIT.276 4 40 yg (6.533)
B A 0,3T-5,32cm

O comprimento do entreferro é dado por (3.200) e com a divisao
do fluxo nas duas pernas laterais tem-se (3.201) Os cdlculos sdo
mostrados em (6.534) e (6.535).

S N-u, - A, 107 = 17*-47-107 H/m-5,32cm”
L 70 uH
1 =g= 0’2726 M 0,138 cm (6.535)

g

102=0,276cm  (0.534)

A drea necessdria de cobre da se¢do do enrolamento € dada por
(3.202) e o célculo esta apresentado em (6.536).

Se L= ILmax — 37’276 Az — 0’107 sz (6.536)
- J 350 A/cm

max

A profundidade de penetracdo e o didmetro mdximo de cobre do
condutor sdo dados por (3.203) e (3.204) respectivamente. Os célculos
sdo feitos como mostra (6.537) e (6.538).
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S B I =0,0216 cm (6.537)
J3f, 3-40kHz
d, =2-A=2-0,0216cm=0,0433cm (6.538)

Nesse projeto a ondulacdo de corrente € desprezivel e o efeito
pelicular poderia ser desconsiderado, mas serdo utilizados condutores
em paralelo por facilitar o manuseio durante a construcdo do indutor. O
condutor escolhido é o AWG27 cujos dados ji foram apresentados na
Tabela 3.5.

O numero de condutores em paralelo no enrolamento é dado por
(3.205) e o célculo esta apresentado em (6.539).

SLL_ 0,107 cm? =10 (6.539)

n, = = =
cord L g 0,001021 cm?

cobre

O comprimento do chicote é calculado por (3.206) como estd
apresentado em (6.540).
Liicote 1 =lye N, =14,24 cm-17=242,08 cm = 2,421 m (6.540)
A drea da janela ocupada é calculada em (6.541).
_ NL : n('ondiL ' Si.mlad() _ 17 : 105 : 07 001344 sz

Awmjn = 3, 427 sz (6541)
k, 0,7
A possibilidade de execucdo é verificada em (6.542)
Awy, _ 3,427 cm’ 0,626 (6.542)
A, 5478cm’

Como o resultado de (6.542) é menor que a unidade o projeto
pode ser executado.

C. Cilculo de Perdas no Indutor
A resisténcia do cobre do enrolamento é dada por (3.210) e o
calculo estd apresentado em (6.543).
R _ P Lpicote_L _0,002256 Q/cm- 242,08 cm

cobre_L
ncand _L 1 05

=5,201mQ (6.543)

As perdas no cobre, as perdas no nicleo e as perdas totais no
indutor sdo calculadas por (3.212), (3.213) e (3.214) respectivamente
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como mostram (6.544), (6.545) e (6.546).
R'abreiL = R('{)hrL‘iL ! ILmaX2 = 5’ 201 mQ : (37’ 276 A)z = 7’ 227 W (6'544)

Pacer s =8B [ K,-(3- £)+K,-(3-£)' ]V,

(6.545)
(4:10°3-40 kHz)
=(0,08-0,3T)""- o\ [-78,204 cm® = 0,107 W
+(4:107(3-40 kHz)’)
totais _L = Pz'()[)mﬁL + PnuL']me = 7’ 227 W + 0’ 107 w = 7’ 334 w (6.546)

D. Calculo Térmico

A resisténcia térmica do nucleo e a elevacido de temperatura sdo
calculadas por (3.215) e (3.216) respectivamente como mostram (6.547)
e (6.548).

Rty =23-(A-A,) "7 =23-(29,143cm*) " =6,605°Crw  (6.547)
AT =P, , Rt ~ =7,334W-6,605°C/W =48,44°C (6.548)

totais _L

6.10.4 Dimensionamento do Capacitor de Saida

A resisténcia série-equivalente mdxima € dada por (6.455).
Conhecendo (6.439), o calculo é feito como mostra (6.549).

AV, 0,005-400 V (6.549)
Rse,,, = 2 . = 2 T0A =96,1 mQ
3 (1-D)+n-1, 3 (1-0,733)+1,067-0,05

A corrente eficaz no capacitor é dada por (6.461) e o cdlculo esta
apresentado em (6.550).

]CM/_zlo, i.;__l
9 (1-D)+n-1, (6.550)
—104a- % ! ~1=6,236 A
9 (1-0,733)+1,067-0,05

Com base nos valores calculados em (6.549) e (6.550) optou-se
pelo uso de quatro capacitores B43501B2108M000 da EPCOS de

z

1000 uF/250 V, sendo que um par em série é conectado em paralelo
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com o par em série. A conexdo série permite a utilizacdo dos capacitores
de 250 V no barramento de saida de 400 V e a conexdo paralela garante
a capacidade de corrente. Os principais dados desse capacitor estdo
apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Principais dados do capacitor eletrolitico
B43501B2108MO000 da EPCOS.

Especificacio Valor
Tensao (V) 250V
Capacitancia (C) 1000 pF
Resisténcia série-equivalente maxima (R,,100n,) 140 mQ
Resisténcia série-equivalente maxima (R,,iox1,) 91 mQ
Corrente eficaz (I4¢ rioon,) 3,6 A

6.10.5 Dimensionamento do Capacitor de Grampeamento

A escolha do capacitor de grampeamento pode ser feita com o
auxilio de (6.463). Os célculos sao apresentados em (6.551).

J9-(1=D)"  9-(1-0,733)
L, f} #*-15uH-(40kHz)’

=2,702 uF (6.551)

Conhecendo (6.551) optou-se por utilizar trés capacitores de
1,5 uF/1000 V de polipropileno da EPCOS em paralelo resultando em
uma capacitincia total de 4,5 pF.

6.10.6 Dimensionamento dos Capacitores de Comutacdo

Considerando um tempo morto de 1 us imposto pelo driver de
acionamento do gatilho do interruptor, a mdxima capacitancia de
comutacdo para que haja descarga completa é calculada por (6.464)
como mostra (6.552).

CSIL.t" :35’842A'1HS:13,275nF (6.552)
6V, 6450V

Depois de simulacdes e testes de laboratério, bons resultados
foram obtidos utilizando capacitores externos de 2,2 nF em paralelo com
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os interruptores para a obtencdo de comutacdo suave em uma maior
faixa de carga.

6.10.7 Dimensionamento dos Interruptores

A. Esforcos nos Interruptores

A tensdo mixima em um interruptor é dada por (6.465). A
corrente mixima em um interruptor do grupo principal e a corrente
maxima em um interruptor do grupo auxiliar sdo dadas por (6.466) e
(6.467) respectivamente. A corrente média em um interruptor do grupo
principal e a corrente média em um interruptor do grupo auxiliar sdo
dadas por (6.469) e (6.470) respectivamente. A corrente eficaz em um
interruptor do grupo principal e a corrente eficaz em um interruptor do
grupo auxiliar sdo dadas por (6.478) e (6.480) respectivamente. A
substituicdo dos valores leva a (6.553), (6.554), (6.555), (6.556),
(6.557), (6.558) e (6.559) .

VSmax = Cg =450V (6553)
I - =% =§ 35,842 A=23,895 A (6.554)
IS =% 35,8424 11,947 A (6.555)
L=, [ 2| 35 8 A~(1+Mj ~12,107 A (6.556)
3 12 3 12
1-D 1-0,733
St'med = ( ) : IL = ( ) . 35, 842 A= O, 796 A (6557)
12 12
I, 11 — 5

1 =L, . Z(1-D)+1

s19. 73 \/ ned,+ 3o (1=D)+ (6.558)

884 \/ 1067'0,05+§~(1—0,733)+1:14,837A

_1 / —D _35842A [1—0,733=2519A (6.559)
514 3 6 ’

Com base nos esforcos calculados foi escolhido como interruptor
0 MOSFET CoolMOS SPW47N60C3 da Infineon. Os principais dados
desse componente estdo apresentados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Principais dados MOSFET CoolMOS SPW47N60C3 da
Infineon.

Especificacio Valor
Tensdo Vpg maxima 650V
Maixima corrente média Ip,,;, @ Tc=100 °C 30 A
Tempo de subida (¢) (pelo dbaco do catdlogo para R,,,=15 Q) 32 ns
Tempo de descida (#) (pelo dbaco do catdlogo para R,,.=15 32 ns
Q)

Resisténcia de condug¢do maxima (Rpsony @ 7=150 °C) 160 mQ
Resisténcia de condugdo corrigida para 100 °C (Rpgony @ 110 mQ
T=100 °C)

Resisténcia térmica jun¢do-cdpsula (R, ;) 0,3 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente (Ry, ;) 62 °C/W

B. Calculo de Perdas nos Interruptores

O projeto deste conversor € realizado para operagdo com
comutacdo suave do tipo ZVS. Sendo assim, apenas as perdas de
conducdo serdo contabilizadas. Dessa maneira, conhecendo (6.481),
(6.483) e (6.484), o valor da resisténcia corrigida pela temperatura para
100 °C da Tabela 6.5 e os valores eficazes de (6.558) e (6.559) podem-
se calcular as perdas em um interruptor inferior como mostra (6.560), as
perdas em um interruptor superior como mostra (6.561) e as perdas

totais para os seis interruptores como mostra (6.562).

B ois st = RDS(ON) '151ef2 =110 mQ-14,837* =24,215 W (6.560)
totais _ S sup = RI)S(ON) ’ ISl‘ef2 =110 mQ- 2’5192 = 07 698 W (6561)
P, =3P +3-P =3.24,215W+3.0,698 W=74,739 W  (6.562)

totais _6S totais _Sinf totais _ S sup

C. Calculo Térmico

O célculo térmico dos MOSFET: foi realizado para a temperatura
de juncdo de 100 °C e a temperatura ambiente de 40 °C. Além disso, o
calculo € feito para um interruptor do grupo inferior ou principal por
apresentar a perda mais significativa.

A resisténcia térmica jungdo-ambiente maxima € calculada por
(3.243), que com os valores substituidos resulta em (6.563)

R _Liag=T, 100°C-40°C
th_ ja_max P 24,215 W

totais _S

=2,478 °C/W (6.563)
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Como o resultado de (6.563) é menor que a resisténcia térmica
jungdo-ambiente do componente, o uso do dissipador € necessdrio. A
escolha do dissipador € feita com o auxilio de (3.244) como mostra
(6.564).
R +R

th_cd th_da _max

=R

th_ ja _max

—Ry_e (6.564)

=2,478°C/W —-0,3°C/W = 2,178 °C/W

Incluindo a resisténcia térmica do contato capsula-dissipador, o
dissipador K1,1-M8 da Semikron com massa aproximada de 700 g tem
resisténcia térmica de 1,3 °C/W atendendo a (6.564). Utilizando esse
dissipador, a temperatura final da juncdo é calculada com (3.245) como
mostra (6.565).

Tj,ﬁnal =T + (Rxh,jc + th,ai + th,da ) ) Pmmi.vJ (6.565)

=40°C+(0,3°C/W +1,3°C/W)-24,215 W =78,744 °C

A temperatura da jun¢do com o dissipador estd dentro do limite
estabelecido.

6.10.8 Dimensionamento dos Diodos

A. Esforcos nos Diodos

A tensdo reversa maxima em um diodo, a corrente maxima em
um diodo do grupo superior, a corrente maxima em um diodo do grupo
inferior, a corrente média em um diodo, a corrente eficaz em um diodo
do grupo superior e a corrente eficaz em um diodo do grupo inferior sdo
dadas por (6.485), (6.486), (6.487), (6.489), (6.493) e (6.495)
respectivamente. Esses cdlculos sdo mostrados em (6.566), (6.567),

(6.568), (6.569), (6.570) e (6.571).

VDrmax = Vo = 400 V (6566)

Lot =1y e =2 =2, 104 _0s3a  (6367)
- 3 (1=D)+n-1, 3 (1-0,733)+1,067-0,05

I, =lem_ 1 L, __1 10A 10,417 A (6.568)
; 3 (1-D)+n-1, 3 (1-0,733)+1,067-0,05

I i:%:s,m A (6.569)

Dimed — 3
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oL 2 1
P33 (1-D)+n-1, (6.570)
10A 2 1
04 = =6,804 A
3 3 \/(1 0,733)+1,067-0,05
gL 2o
P 3 N3 \(1-D)+n-1, (6.570)
oa P 1 _4siiA
3 \(1-0,733)+1,067-0,05

Com base nos esforcos apresentados foi escolhido o diodo ultra-
rapido MURS860 da Fairchild Semiconductor. Os principais dados desse
componente foram apresentados anteriormente na Tabela 3.9.

B. Calculo de Perdas nos Diodos

A corrente média nos diodos neste projeto € a mesma do
dimensionamento apresentado no capitulo 3 no item 3.8.6. A freqii€ncia
de comutagdo também € a mesma. Assim, se as perdas de conducio
forem calculadas considerando apenas a parcela causada pela corrente
média, todos os valores obtidos sdo os mesmos. Dessa forma, t€m-se as
perdas ja apresentadas em (3.352), (3.353), (3.354) e (3.355).

C. Cailculo Térmico

O célculo térmico € o mesmo apresentado no capitulo 3, no item
3.8.6.
6.11 SIMULACOES DO CONVERSOR

A seguir sdo apresentadas as simulagdes para a validagdo das
equacdes obtidas. As formas de onda bdsicas e os esforcos nos
componentes sdo apresentados inicialmente seguidos de uma simulagio
que mostra o detalhe da comutacio com os parametros escolhidos.
6.11.1 Simulacées Apenas com Grampeamento Ativo

Primeiramente € realizada a verificagio do ganho estdtico, da
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ondulacdo de corrente na entrada e dos esfor¢cos nos componentes
utilizando tempo morto nulo e sem capacitores externos em paralelo
com os interruptores, ou seja, apenas com grampeamento ativo. O
circuito simulado estd apresentado na Figura 6.6.

o
E}m:@)ﬁ'&}sz- 2
A A
@;E}simﬁfﬁsimﬁ'ﬁ

Figura 6.6 - Circuito do conversor simulado apenas com grampeamento ativo.
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Nessas simulagdes as ndo-idealidades presentes sdo a resisténcia
do enrolamento do indutor, as resisténcias dos enrolamentos do
transformador e a resisténcia série-equivalente do capacitor de saida.

A. Ganho Estatico

O ganho estitico calculado pode ser verificado através da tensao
de entrada, da tensdo de saida e da tensdo de grampeamento
apresentadas na Figura 6.7. Com tensdo de entrada de 120 V, a tensao
de saida é de aproximadamente 400 V e a tensdo de grampeamento € de
aproximadamente 450 V como o esperado.
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500

Veg
Vo
400
S 300
o
w0
(%2}
©
2004
Vi
100+
0 : . T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)
Figura 6.7 - Tensdo de entrada, tensdo de saida e tensdo de grampeamento
simuladas.

B. Ondulacio de Corrente na Entrada
A ondulagéo de corrente no indutor ou ondulacdo de corrente na

entrada pode ser verificada através da Figura 6.8 como o esperado.
37

Ip=34,400 A
Al =2,637 A

36+ A
I

354

Corrente (A)

34+

331

32 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 6.8 - Detalhe da corrente no indutor simulada.
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C. Formas de onda e Esforcos nos Componentes

As tensdes numa bobina primdria e numa bobina secunddria do
transformador podem ser verificadas com o auxilio da Figura 6.9 com os
esforcos de tensdo esperados.

300

M [Vipror= 171,787 V | —2
Lplef = s
Y | Vieor=186,907V (P TV7 © °°=1
200+
< 1004
o
ol
(2}
5
= o
-100
ccccdeecad eccadrecas
-200 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)
Figura 6.9 - Tensdo numa bobina primadria e tensdo numa bobina secundaria
simuladas.

As correntes numa bobina primdria e numa bobina secunddria do
transformador podem ser verificadas através da Figura 6.10 com os

esforcos de corrente esperados.
30

irp1

Corrente (A)

Ip1er = 14,685 A
lipimed = 11,466 A
Iis1er = 8,385 A

T

-20 T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 6.10 - Corrente numa bobina primaria e corrente numa bobina
secunddria simuladas.
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A forma de onda da corrente no capacitor de saida pode ser
verificada através da Figura 6.11 com a corrente eficaz esperada.

15
lcoer = 6,196 A ico

Corrente (A)
<

-10-

-15 T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 6.11 - Corrente no capacitor de saida simulada.

As formas de onda da tensdo num interruptor do grupo inferior e
num interruptor do grupo superior podem ser verificadas na Figura 6.12
com a tensdo maxima sendo a tensdo de grampeamento escolhida como

o esperado.
500

Vst Vs1
POOSSoge®See oo agemmey
4004
300
S
<
@ 2004
[}
C
9]
'_
100+
0 - o oo«
-100 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)

Figura 6.12 - Tensdes num interruptor do grupo inferior (S;) € num interruptor
do grupo superior (S;’) simuladas.
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As tensdes reversas num diodo do grupo superior e num diodo do
grupo inferior podem ser verificadas na Figura 6.13 com os esforcos de

tensdo esperados.
500

Vb1r Vpar
4004 coee ce=

3004

2004

Tenséo (V)

100

0+ coocoeoeoee cocsobeoocees

-100 T T T T
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04

Tempo (ms)
Figura 6.13 - Tensoes reversas num diodo do grupo superior (D;) e num diodo
do grupo inferior (D) simuladas.

As correntes num diodo do grupo superior € num diodo do grupo
inferior podem ser verificadas na Figura 6.14 com os esforgos de
corrente esperados.

25
Iptmed = 3,367 A ip1
20ﬁ Ipter = 6,846 A
Ipamed = 3,367 A
Ipser= 4,841 A
154
< .
e b4
g o
E’ 10 o9 o‘ 0‘ o.
S (X 0 (A A
O " . 2 ] o 3 N
4 . 4 [ .
5 o 8 0 ¢ 8 o
S oy N S v e
0 [] ]
0 . o’ ) .’ ‘.’ ]
0= & oo oo
50,00 50,01 50,02 50,03 50,04
Tempo (ms)

Figura 6.14 - Correntes num diodo do grupo superior (D;) e num diodo do
grupo inferior (D,) simuladas.
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6.11.2 Simulacées com Grampeamento Ativo e Comutacdo ZVS

Apds apresentadas as simulacdes para a verificagdo do
funcionamento do conversor apenas com grampeamento ativo, outro
software de simulagdo numérica foi utilizado para confirmar a obtencio
de comutagdo suave do tipo ZVS. Nessa simulacdo foram utilizados os
modelos dos semicondutores do circuito fornecidos pelos fabricantes.

Sendo o objetivo dessa simulagcdo observar apenas grandezas
relacionadas com a comutacio dos interruptores, utilizou-se o circuito
simplificado ndo isolado referido ao lado primario do transformador. A
Figura 6.15 mostra o circuito simulado.

A corrente no interruptor e a corrente no capacitor externo foram
multiplicadas por um fator 40 para facilitar a visualizacdo ao lado da
tensdo em todas as simulacOes apresentadas a seguir. A corrente do
interruptor apresentada inclui a corrente do diodo intrinseco (parte
negativa) também em todos 0s casos.

O detalhe da entrada em conducdo do interruptor S; pode ser
observado na Figura 6.16 e o detalhe do bloqueio do interruptor S; é
mostrado na Figura 6.17. Em ambos os casos o produto tensdo por
corrente no interruptor durante a comutacio € muito reduzido, indicando
perdas muito baixas.
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rcuito simulado para verificacdo da comutagdo suave.
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600

400

2004

-200+

— vs1 (V)
— j51 X 40 (A)
ic1 X 40 (A)
'600 T T T T T T T
50,0240 50,0242 50,0244 50,0246 50,0248 50,0250 50,0252 50,0254 50,0256

-400-

Tempo (ms)
Figura 6.16 - Detalhe da entrada em condugio de S;.

Logo apés S’ ter sido bloqueado e o capacitor o C; ter se
descarregado completamente durante o tempo morto, o diodo intrinseco
de S; entra em conduc¢do e o interruptor é comandado a conduzir sob
tensdo nula (Figura 6.16). Durante o bloqueio, a tensdo no interruptor
sobe lentamente e quase toda a corrente é desviada para o capacitor
externo C; durante a carga do mesmo, resultando em perdas
despreziveis (Figura 6.17).

Para o interruptor complementar S;’, o detalhe da entrada em
conducdo pode ser observado na Figura 6.18 e o detalhe do bloqueio é
mostrado na Figura 6.19. Mais uma vez, em ambos 0s casos o produto
tensdo por corrente no interruptor durante a comutacdo é muito
reduzido, o que resulta em perdas muito baixas. A descarga e a carga do
capacitor C;” ocorrem de maneira semelhante ao que foi descrito
para C;.
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600
400+
200+
0 S e =
— V51 (V)
— is1x 40 (A)
----- ic1 X 40 (A)
-200 . T T
50,0174 50,0176 50,0178 50,0180 50,0182
Tempo (ms)
Figura 6.17 - Detalhe do bloqueio de S;.
600
400
200
0 i
-200-
-400-
— sy (V)
-600 = jg1r X 40 (A)
----- icr X 40 (A)
-800 . T T T T

50,017 50,018 50,019 50,020 50,021 50,022
Tempo (ms)
Figura 6.18 — Detalhe da entrada em conducéo de S;’.
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600

400+

200+

— Vst (V)
— sy x40 (A)
= iy X 40 (A)
-200 T T T
50,0242 50,0244 50,0246 50,0248 50,0250
Tempo (ms)
Figura 6.19 — Detalhe do bloqueio de S;’.
6.12 CONCLUSAO

Foram apresentados o equacionamento referente ao
dimensionamento do conversor, um exemplo numérico de projeto com
as especificagdes para a construcdo de um protétipo e as simulacdes de
verificagdo dos resultados do projeto para o conversor com
grampeamento ativo.

As simulagOes realizadas do projeto apresentado no exemplo
numérico resultaram em valores muito proximos aos calculados no que
diz respeito ao ganho estdtico, a ondulacio de corrente na entrada e aos
esforcos nos componentes do circuito.

Além disso, os pardmetros de comutacdo utilizados, o tempo
morto, a indutdncia L, e os capacitores externos em paralelo com os
interruptores, mostraram-se adequados quando simulados juntamente
com o modelo do fabricante do MOSFET obtendo comutacio suave
como o esperado.






CAPITULO 7 - IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR PUSH-
PULL ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO
ALIMENTADO EM  CORRENTE COM
GRAMPEAMENTO ATIVO

7.1 INTRODUCAO

Com o intuito de verificar o funcionamento do conversor em
laboratério e validar a andlise apresentada, um protétipo foi
implementado utilizando as especificagdes e pardmetros calculados no
exemplo numérico do capitulo 6 no item 6.10.

Neste capitulo serdo apresentados o circuito implementado, a
forma como foram gerados os sinais de comando dos interruptores € 0s
resultados experimentais para o conversor Push-Pull ZVS-PWM CC-
CC trifasico alimentado em corrente com grampeamento ativo.

7.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO E APRESENTACAO DO PROTOTIPO

A seguir serdo apresentados os detalhes da implementacao prética
do conversor Push-Pull ZVS-PWM CC-CC trifasico alimentado em
corrente com grampeamento ativo.

7.2.1 Circuito Implementado

A Figura 7.1 e a Figura 7.2 apresentam os diagramas
esquemadticos dos circuitos utilizados na implementacdo da placa de
poténcia e da placa de geracdo dos sinais respectivamente. As listas de
componentes dos circuitos implementados na placa de poténcia e na
placa de geracdo dos sinais estdo no Apéndice C.

Trés pequenos indutores foram adicionados externamente em
cada fase do transformador para obter a indutincia L, total de 15 pH.

No lado primdrio do transformador, seis MOSFETs CoolMOS
SPW47N60C3 foram utilizados por apresentarem baixos tempos de
comutagdo e baixa resisténcia de conducdo. Os sinais de gatilho foram
gerados por trés microcontroladores PIC18F1330 e a conexdo com o0s
interruptores € feita utilizando trés drivers SKHI 20opA da Semikron,
um para cada brago.
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O tempo morto com a duragdo de 1 us entre sinais de gatilho de
interruptores do mesmo braco foi introduzido pelos drivers (menor valor
que o driver permite utilizar).

Um diodo de prote¢do foi adicionado na entrada para evitar
sobretensdo causada pelo indutor caso a fonte seja desconectada.

A placa de poténcia inclui sensores isolados da corrente do
indutor e da tensdo de saida do conversor permitindo incluir um sistema
de controle ao protétipo caso fosse desejado.

7.2.2 Geracdo dos Sinais de Comando

Assim como realizado anteriormente na implementagdo do
conversor com grampeamento passivo descrita no capitulo 4, os sinais
de comando dos interruptores também foram gerados digitalmente
através de um circuito utilizando tr€s microcontroladores PIC18F1330
da Microchip Technology Inc. Os programas utilizados para geracio dos
sinais em cada microcontrolador sdo muito semelhantes aos utilizados
no conversor com grampeamento passivo e estdo apresentados no
Apéndice D.

Na geragdo dos sinais para o conversor com grampeamento ativo
deste capitulo, o PIC1 gera o sinal de comando do interruptor S, envia
as informagdes para defasagem do sinal em 120° e 240° para o PIC2 e
PIC3 respectivamente e também gera o sinal para o comando do
interruptor S’ através do acionamento da saida PWM em modo
complementar.

Os microcontroladores PIC2 e PIC3 também tém as saidas PWM
acionadas em modo complementar, assim o PIC2 gera os sinais de
comando de S, e S, e o PIC3 gera os sinais de comando de S3 e S5’. O
PIC2 apenas inicia cada periodo de suas saidas PWM apds receber a
informacdo de 120° enviada pelo PIC1. O PIC3, por sua vez, apenas
inicia cada periodo de suas saidas PWM ap06s receber a informacdo de
240° enviada pelo PIC1. Dessa maneira asseguram-se a defasagem de
um ter¢o de periodo e o sincronismo entre comandos.

A forma de geracdo dos sinais de comando descrita pode ser mais
bem entendida através da Figura 7.3. Apds a geracdo desses sinais de
comando, o tempo morto com a duracdo de 1 us entre sinais de gatilho
de interruptores do mesmo braco € introduzido pelos drivers.
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120° 240° 360°
1°e20 | 3 #e5 | 6 Te8? [
comando
W IS TSI IV IIS
comando t
S £ > Sinais
Informagao de t gerados
120° (Daux1=1/3) = pelo PIC1
Informagio de t
240° (D,yx2=2/3)
~
comando
S WAL VI TSI VIS ISP IIIP Sinais
comando t gerados
S, oy pelo PIC2
t
comando
S VSTV III LA | sinais
comando | | t gerados
S Voo pelo PIC3
~
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T3 . .
D.T, " (1-D).Ts
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Figura 7.3 — Sinais gerados por cada um dos microcontroladores.

7.2.3 Fotos do Prototipo

A concepgdo mecanica final do protétipo pode ser visualizada na

Figura 7.4 e na Figura 7.5.

Figura 7.4 — Foto 1 — Visao geral do protétipo.
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Figura 7.5 — Foto 2 — Vista superior do protdtipo.

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As formas de onda relevantes foram adquiridas com o conversor
operando na poténcia nominal de 4 kW. A Figura 7.6 mostra a tensdo e
a corrente de entrada. A tensdo de entrada é de 120 V e a corrente de
entrada apresenta ondulacdo muito baixa como especificado no exemplo
de projeto. A tensdo de saida e a corrente de saida apresentadas na
Figura 7.7 também estdo nos valores nominais de 400V e 10 A
respectivamente.

L B e e e R i AR m

1) Tens&o de entrada [50 V/div.J

Ref. 19f

Ref 2+ oo

T TR TR DU U T T S SO
Tempo [10 us/div.]

Figura 7.6 — Tensdo e corrente de entrada.
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L B L L B L BB B L BRI B

M) Tenséo de saida [200 V/div.]T

Ref, A

F 2) Corrente de saida [5 A/div.]T

Ref, 24 -+ +o v

Tempo [10 ps/div.]

Figura 7.7 — Tensdo e corrente de saida.

As formas de onda da tensdo e da corrente em uma bobina
primdria (L,;) € em uma bobina secunddria (L,;) estdo apresentadas na
Figura 7.8 e na Figura 7.9 respectivamente. Em ambas as bobinas a
tensdo média € nula como esperado. A corrente média é nula apenas
para as bobinas secunddrias Ly, Ly € Lg. No lado primdrio do
transformador hd componente CC nas correntes das bobinas L, L, €
L,3 igual a um tergo da corrente de entrada.

L L B IR I

£ 1) Tens&o em Ly[500 V/div.]

F 2) Corrente em L [20 A/div.] T

Ref. 29~

Tempo [10 ps/div.]

Figura 7.8 — Tensdo e corrente na bobina primdria L,.
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L I B B B L B L B B

[ 1) Tensdo em L [500 V/div.] |

Ref. 19}

P I IS PP ISP IR IR IR
Tempo [10 ps/div.]

Figura 7.9 — Tensdo e corrente na bobina secunddria Ly;.

No lado primdrio, as formas de onda da tensdo sobre os
MOSFETs sdo muito parecidas com a andlise tedrica. Essas formas de
onda podem ser vistas na Figura 7.10 e na Figura 7.11 para interruptores
complementares do mesmo braco. Além das tensdes, a corrente na
bobina primdria L, €é também apresentada em ambas as figuras. O
grampeamento ativo e a comutacio suave contribuem para formas de
onda sem sobretensdo e com inclinagdes suaves durante a comutagdo. A
tensdo € grampeada em 450V para ambos os interruptores como
projetado.

Ty

[ 1) Tensdo em S; [200 V/div.] T

Ref, 1pmmd -1l

A T
r 2) Corrente-em Ly

Ref. 29

Tempo [4 ps/div.]

Figura 7.10 — Tens@o no interruptor S; e corrente na bobina primdria L;;.
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1)Tensaoem Sy [200V/d|v] : : : :

Ref. 19 - -

e
r2) Corrente em L [20 A/div.] +

Ref.2$:--

PR PRI S AP B WA I A S e

Tempo [4 ps/div.]

Figura 7.11 — Tens@o no interruptor S, e corrente na bobina priméria L.

No lado secundario, as tensOes e correntes nos diodos sido
também como o esperado pelo projeto. A Figura 7.12 e a Figura 7.13
mostram a tensfo sobre D; e D, respectivamente bem como a corrente
na bobina secundaria L. Essas tensdes sdo grampeadas naturalmente na
tensdo de saida de 400 V.

[ rprrtyTprTTTTpTTTT T YT T T T T T T T T T T T T T T e ]
- 1) Tenséo em D; 200 V/div.] § : : :

Ref 19—

Ref. 29 - -

Tempo [4 ps/div.]

Figura 7.12 — Tensdo no diodo D, e corrente na bobina secundaria L.
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LN B L B L B LN BN N N LR BB

3nsa0 em D, {200 V/div.]

Ref. 19

Ref. 29f

oty b by by Ty b b by 1wl

Tempo [4 ps/div.]

Figura 7.13 — Tensdo no diodo D, e corrente na bobina secunddria L.

Finalmente, o rendimento obtido com o protétipo foi medido para
diferentes condi¢des de carga e estd apresentado na Figura 7.14. O valor
maximo de rendimento ocorreu para 50% de carga, quando foi atingido
um rendimento de 95,3%. A medida que a poténcia aumenta, as perdas
Ohmicas provocam a queda do rendimento novamente. Em poténcia
nominal o rendimento obtido foi em torno de 93,2%.

97

96

N A

7™

©
=

©
@

Rendimento (%)

NN
J

91

920

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Poténcia de Saida (W)

Figura 7.14 — Rendimento do conversor em fun¢do da poténcia de saida para
D=0,733.
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Apés terminados os ensaios com grampeamento ativo, foi
realizada uma alteracdo no protétipo para comparar o rendimento com a
versdo com grampeamento passivo. Para o levantamento da curva de
rendimento com grampeamento passivo, os interruptores S;’, S;” e S5’
foram substituidos por diodos e foi adicionado um resistor de
grampeamento para dissipacdo de energia associada a indutdncia de
dispers@o, mantendo a tensdo sobre os interruptores Sy, S, € S5 abaixo do
limite estabelecido pelo fabricante, como no circuito implementado
apresentado anteriormente no capitulo 4. Os capacitores externos de
comutagdo em paralelo com os interruptores foram removidos e todos 0s
outros parametros do circuito foram mantidos para comparagao.

A comparacdo dos rendimentos estd apresentada na Figura 7.15.
Para a poténcia nominal, o rendimento medido com grampeamento
passivo foi de apenas 77,1%. As perdas associadas ao circuito
grampeador passivo e a comutacdo sdo muito elevadas.

As curvas de rendimento obtidas em laboratério mostram que ha
uma reducdo significativa das perdas com a utiliza¢do de grampeamento
ativo e a obtencdo de comutagdo suave, resultando em um rendimento
muito maior quando comparado com o circuito com grampeamento
passivo.

Rendimento (%)
NN
N

60 7 —&— Grampeamento Ativo

56 —a— Grampeamento Passivo

| I I R |
5 S S —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Poténcia de Saida (W)

Figura 7.15 — Rendimento do conversor com grampeamento ativo e com
grampeamento passivo em fun¢do da poténcia de saida para D=0,733.
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7.4 CONCLUSAO

Foram apresentados o circuito implementado, fotos do protétipo
construido, a forma como foram gerados os sinais de comando e os
resultados experimentais para o conversor operando com D=0,733.

Um protétipo foi construido com base nos parametros calculados
anteriormente no exemplo numérico de projeto. Esse protétipo foi capaz
de operar com grampeamento ativo e comutacdo suave (ZVS) dos
MOSFETs. As formas de onda adquiridas validam a anélise tedrica e o
rendimento medido para poténcia nominal foi de 93,2% permanecendo
acima de 94% na maior parte da faixa de carga.

Sendo um protétipo de laboratério de uma topologia isolada
construido para testar conceito, o rendimento obtido por este conversor
ja pode ser considerado muito alto.

O conversor proposto poderia ser utilizado como um estdgio de
processamento de energia de muitas fontes renovdveis. Além disso,
geracdo distribuida e fontes ininterruptas de energia também sdo
exemplos de possiveis aplicacdes.



CONCLUSAO GERAL

Com o objetivo de oferecer uma solucdo que permita a conversao
CC-CC com melhor distribuicdo de perdas nos semicondutores, com
reducgdo de filtros e isolamento em alta freqiiéncia, o conversor Push-
Pull CC-CC trifasico alimentado em corrente foi apresentado, bem
como a sua versio com grampeamento ativo e comutacio suave ZVS.

O primeiro conversor proposto com grampeamento passivo foi
analisado teoricamente em detalhes resultando na caracteristica de saida
completa do conversor. Além disso, o dimensionamento de cada
elemento do circuito foi discutido e equagdes foram encontradas para
orientar o projeto. Com o objetivo de validar a andlise, um exemplo
numérico de projeto foi apresentado permitindo a simulagdo com os
parametros calculados e posteriormente a constru¢do de um protétipo.

A caracteristica de saida do conversor revelou que com razdes
ciclicas de 1/3 ou 2/3 o conversor ndo entra em condugdo descontinua
mesmo com baixas correntes. Nesses casos a ondulagdo de corrente na
entrada é teoricamente nula.

Durante a fase de dimensionamento, a equacdo obtida para
corrente eficaz no capacitor revela que com razdes ciclicas de 1/3 ou 2/3
a corrente no capacitor de saida também € teoricamente nula.

O conversor proposto mostra potencial para operacdo em malha
aberta como estdgio isolador em alta freqiiéncia livre de ondulagdo. O
controle e regulacdo da tensdo poderiam ser feitos com outro conversor
simples e ndo-isolado.

Os ensaios realizados exploraram a razdo ciclica de 2/3 e ndo a de
1/3 por questdes de seguranca, pois qualquer imprecisdo no comando
poderia fazer o conversor entrar na regiao proibida R1.

O estudo do conversor Push-Pull CC-CC trifasico alimentado em
corrente foi necessdrio como passo inicial para a concepg¢ao da topologia
com grampeamento ativo e comutagdo ZVS.

O segundo conversor proposto, o conversor Push-Pull 7ZVS-
PWM CC-CC trifdsico alimentado em corrente com grampeamento
ativo também foi analisado em detalhes para a regido R3, resultando na
caracteristica de saida para essa regido. Para essas condicdes foram
apresentadas as equagdes para dimensionamento dos elementos do
circuito, um exemplo numérico de projeto e os resultados experimentais
obtidos com um segundo protétipo testado em laboratdrio.

A caracteristica de saida do conversor com grampeamento ativo
revela que o ganho estdtico nesse conversor ndo depende apenas da
razdo ciclica, mas também da corrente de saida. O aumento da corrente
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de saida é proporcional a queda de tensdo na indutincia L, que causa
queda na tensdo de saida.

A equacfo obtida para o célculo da indutincia na regido R3 é
idéntica a equagfo para 0 conversor com grampeamento passivo nessa
regido e mostra que com razdo ciclica de 2/3 a indutancia requerida é
zero, indicando ondulagdo da corrente de entrada tedrica nula nessa
situagao.

Com uma combinagdo adequada de parAmetros foi possivel obter
comutagdo suave nos interruptores do conversor, aumentando o
rendimento e trazendo vantagens como formas de onda experimentais
muito semelhantes as tedricas e possibilidade do aumento da freqiiéncia
de comutacdo. O conversor apresentou rendimento superior a 94% na
maior parte da faixa de carga (aproximadamente entre 1200 W e
3500 W).

Tanto as simulagdes quanto os resultados experimentais
apresentados mostram que a andlise realizada € valida e que os
conversores funcionam como o esperado. Esses conversores pode ser
aplicados a qualquer fonte de baixa tensdo que necessite elevacdo e
isolamento em alta freqiiéncia. Os filtros, imprescindiveis em aplica¢des
como em CaCs, painéis fotovoltaicos, ou baterias, podem ser
consideravelmente reduzidos com o uso dos conversores propostos.

O trabalho desenvolvido até aqui pode ter como continuidade a
modelagem e o controle dos conversores propostos e também a
interligacdo dos conversores a fontes renovdveis na entrada ou
inversores na saida.
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APENDICE A - LISTAS DE COMPONENTES DO CONVERSOR
PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE

Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacao | Valor Discriminacido
Cl 1500 pF/450 V| Capacitor de saida 1
C2 1500 uF/450 V| Capacitor de saida 2
C3 1 uF/630 V Capacitor de saida 3 (alta freq.)
C4 1 pF/1000 V Capacitor do grampeador
C5 22 uFR25 vV Capacitor para tensdo negativa 1
Capacitores C6 2.2 uF25V Capacitor para tensdo negativa 2
C7 22 uF25V Capacitor para tensdo negativa 3
C8 100 nF Filtro de alimentagédo de Ul
C9 10 uF Filtro de alimentagdo de Ul
C10 100 nF Filtro de alimentacgdo de U2
Cl1 10 uF Filtro de alimentagdo de U2
Circuito Tntegrado Ul 1R4427 Driver IGBT (dois independentes)
U2 1R4427 Driver IGBT (dois independentes)
Conector 1 Entrada (V)
Conectores Conector 2 Saida (V,)
Conector 3 Alimentac@o do comando
Conector 4 Para placa de controle
Dl MURS860 Diodo do retificador de saida 1
D2 MURS860 Diodo do retificador de saida 2
D3 MURS860 Diodo do retificador de saida 3
D4 MURS860 Diodo do retificador de saida 4
D5 MURS860 Diodo do retificador de saida 5
D6 MURS860 Diodo do retificador de saida 6
D7 MUR4100 Diodo do grampeador 1
D8 MUR4100 Diodo do grampeador 2
D9 MUR4100 Diodo do grampeador 3
Diodos D10 MUR4100 Diodo do enrolamento auxiliar
D11 1N4148 Diodo para bloqueio rdpido 1
D12 1N4148 Diodo para bloqueio répido 2
D13 1N4148 Diodo para bloqueio répido 3
D14 33V-12W Diodo para tensdo negativa 1
D15 33V-12W Diodo para tensdo negativa 2
D16 33V-12W Diodo para tensdo negativa 3
D17 18 V-12 W Diodo de protecdo de gatilho 1
D18 18 V-12 W Diodo de prote¢do de gatilho 2
D19 18 V-12W Diodo de prote¢do de gatilho 3
D20 MUR420 Diodo de protecdo de abertura
Fusivel Fl 15A Fusivel de saida
Indutor L1 108 uH Indutor de Entrada
R1 39kQ Resistor do sensor de tensdo
R2 15Q Resistor de gatilho 1
Resistores R3 15 Q Resistor de gatilho 2
R4 15Q Resistor de gatilho 3
RS 10 kQ Resistor gate-emissor 1
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Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacao | Valor Discriminacido
R6 10 kQ Resistor gate-emissor 2
R7 10 kQ Resistor gate-emissor 3
R8 4,7kQ-50 W Resistor do grampeador 1
R9 4,7kQ-50 W Resistor do grampeador 2
R10 4,7kQ-50 W Resistor do grampeador 3
R11 4,7kQ -50 W Resistor do grampeador 4
Sensor de Sensor LEM Sensor de corrente LEM
Corrente LAHS0-P LAHS0-P
= Sensor LEM Sensor de tensdo LEM
Sensor de Tensdo LV25-P LV25-P
Transformador Lpn/Lsn No/N=12/18 Transformador trifasico de ferrite
Z1 IRG4PF50W Transistor IGBT (S))
Transistor 72 IRG4PF50W Transistor IGBT (S,)
73 IRG4PF50W Transistor IGBT (Ss)
Cl 18 pF Capacitor do oscilador de U1
C2 18 pF Capacitor do oscilador de U1
C3 18 pF Capacitor do oscilador de U2
C4 18 pF Capacitor do oscilador de U2
C5 18 pF Capacitor do oscilador de U3
C6 18 pF Capacitor do oscilador de U3
C7 10 uF Filtro de alimentagdo de Ul
Capacitores C8 100 nF Filtro de alimentagdo de Ul
C9 10 uF Filtro de alimentagdo de U2
C10 100 nF Filtro de alimentagdo de U2
Cl1 10 pF Filtro de alimentagio de U3
Cl12 100 nF Filtro de alimentagdo de U3
C13 10 pF Filtro do A/D de Ul
Cl4 10 pF Filtro do A/D de U2
CI5 10 pF Filtro do A/D de U3
Circui Ul PIC18F1330 Microcontrolador 1
In‘trgg“r‘;gzs U2 PICISFI330 | Microcontrolador 2
U3 PIC18F1330 Microcontrolador 3
Conectores Conector 1 Para placa de poténcia
- Y1 10 MHz Cristal oscilador de U1
Cristais - -
Osciladores Y2 10 MHz Cristal oscilador de U2
Y3 10 MHz Cristal oscilador de U3
D1 56V Diodo de protecdo do A/D de Ul
Diodos D2 56V Diodo de prote¢do do A/D de U2
D3 56V Diodo de protecdo do A/D de U3
R1 10 kQ Resistor de master clear de U1
R2 10 kQ Resistor de master clear de U2
Resistores R3 10 kQ Resistor de master clear de U3
R4 1 kQ Potenciémetro do A/D
R5 120 Resistor de saida do sensor de I,
R6 120 Resistor de saida do sensor de V,
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APENDICE B - PROGRAMAS UTILIZADOS NA GERACAO DOS
SINAIS NO CONVERSOR PUSH-PULL CC-CC TRIFASICO
ALIMENTADO EM CORRENTE

1) Programa em Assembly Utilizado no Microcontrolador PIC18F1330
Principal

;PROGRAMA PARA SETAR O PWMI COM RAZAO CICLICA DE D=0.8 E ENVIAR A
INFORMACAO

;DOS 120 GRAUS E 240 GRAUS PARA OS OUTROS DOIS PIC18F1330 COM O PWM3 E
PWM5

;VERSAO2 - DESCONTA ATRASOS DOS OUTROS PICS NOS SINAIS ENVIADOS

5

5

#INCLUDE <P18F1330.INC> ;ARQUIVO PADRAO PARA MICROCHIP 18F1330

CONFIG OSC=HSPLL, IESO=0OFF, PWRT=0OFF, BOR=OFF, WDT=OFF

CONFIG HPOL=HIGH, LPOL=HIGH, PWMPIN=OFF, MCLRE=ON, STVREN=OFF

CONFIG DEBUG=OFF, CPI1=0OFF, CPB=OFF, CPD=OFF, WRTO0=OFF, WRTI1=0FF,
WRTD=OFF

CONFIG EBTR0=OFF, EBTR1=0OFF, EBTRB=OFF

CBLOCK 0x00 :ENDERECO INICIAL DA MEMORIA DO USUARIO

W_TEMP :VARIAVEIS

STATUS_TEMP

BSR_TEMP

ENDC

ORG 0x00 :ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO

GOTO INICIO :DESVIA PARA O INICIO DO PROGRAMA

ORG 0x08 :ENDERECO DO VETOR DE INTERRUPCAO
:(ALTA PRIORIDADE)

GOTO TRATA_INT ;DESVIA PARA O TRATADOR DE INTERRUPCAO
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TRATA_INT
MOVWF W_TEMP
MOVFF STATUS,STATUS_TEMP
MOVFF BSR,BSR_TEMP ;SALVANDO REGISTRADORES
BCF PIR3,PTIF ;LIMPA FLAG DE QUE HOUVE
:IGUALDADE
MOVFF BSR_TEMP,BSR
MOVF W_TEMP,W
MOVFF STATUS_TEMP,STATUS :RESTAURA REGISTRADORES
RETFIE :RETORNA DA INTERRUPCAO
INICIO
MOVLW B'00000000'
MOVWF PTCONO :CONFIGURA O  REGISTRADOR
PTCONO
MOVLW B01110111'
MOVWF PWMCONO :CONFIGURA O  REGISTRADOR
PWMCONO
:(ACIONA PWM1, PWM3 E PWM5 EM
:MODO INDEPENDENTE)
MOVLW .249
MOVWEF PTPERL :CONFIGURA O  REGISTRADOR
PTPERL
:(PERIODO DO PWM:
:PTPER=[(TPWM*FOSC)/4]-1)
MOVLW .0
MOVWF PTPERH :CONFIGURA O  REGISTRADOR
PTPERH
MOVLW H?20'
MOVWEF PDCOL :CONFIGURA O REGISTRADOR PDCOL
:(RAZAO CICLICA DE D=0.8:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'03'
MOVWEF PDCOH :CONFIGURA O REGISTRADOR PDCOH
:(RAZAO CICLICA DE D=0.8:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'0C'
MOVWE PDCIL :CONFIGURA O REGISTRADOR PDCIL
:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
:PIC (RAZAO CICLICA DE D=1/3-1.6us:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW HO1'
MOVWF PDC1H :CONFIGURA O REGISTRADOR PDC1H
:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
:PIC (RAZAO CICLICA DE D=1/3-1.6us:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'59'

MOVWF PDC2L

;:CONFIGURA O REGISTRADOR PDC2L
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;DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
;PIC (RAZAO CICLICA DE D=2/3-1.6us:
;PDCO=D*TS*FOSC)

MOVLW H'02'

MOVWF PDC2H ;CONFIGURA O REGISTRADOR PDC2H
;DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
;PIC (RAZAO CICLICA DE D=2/3-1.6us:
;PDCO=D*TS*FOSC)

BCF PTCON1,PTDIR
BSF PTCON1,PTEN ;ATIVA O PWM TIMER BASE "ON"

ESPERAGOTO ESPERA ;ESPERA

END

2) Programa em Assembly Utilizado nos Dois Microcontroladores PIC18F1330
Auxiliares

;PROGRAMA PARA SETAR O PWM COM RAZAO CICLICA DE D=0.8 DEFASADA DE
ACORDO
;COM SINAL RECEBIDO NO PINO DE INTERRUPCAO EXTERNA

B

B

#INCLUDE <P18F1330.INC> ;ARQUIVO PADRAO PARA MICROCHIP 18F1330

CONFIG OSC=HSPLL, IESO=0OFF, PWRT=0OFF, BOR=OFF, WDT=0OFF

CONFIG HPOL=HIGH, LPOL=HIGH, PWMPIN=OFF, MCLRE=ON, STVREN=OFF

CONFIG DEBUG=OFF, CP1=0OFF, CPB=OFF, CPD=OFF, WRT0=OFF, WRTI=0FF,
WRTD=OFF

CONFIG EBTR0=OFF, EBTR1=0OFF, EBTRB=OFF

CBLOCK 0x00 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA DO USUARIO

W_TEMP ;VARIAVEIS
STATUS_TEMP

BSR_TEMP

PDCOL_TEMP

PDCOH_TEMP

ENDC

ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO
GOTO INICIO  ;DESVIA PARA O INICIO DO PROGRAMA

ORG 0x08 ;ENDERECO DO VETOR DE INTERRUPCAO
;(ALTA PRIORIDADE)
GOTO TRATA_INT ;DESVIA PARA O TRATADOR DE INTERRUPCAO
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B

TRATA_INT
; MOVWF W_TEMP
; MOVFF STATUS,STATUS_TEMP
; MOVFF BSR,BSR_TEMP ;SALVANDO REGISTRADORES
; BCF PIR3,PTIF ;LIMPA FLAG DE QUE HOUVE
:IGUALDADE
BCF PTCON1,PTEN :DESLIGA O PWM TIMER BASE
;"OFF"
BCF LATB,1
MOVLW 0x00
MOVWF PTMRL iZERA BASE DE TEMPO DO
PWM
MOVFF PDCOL_TEMP,PDCOL ;ATUALIZA PDCO
MOVFF PDCOH_TEMP,PDCOH
BSF PTCONI1,PTEN ;LIGA O PWM TIMER BASE
"ON"
BCF INTCON,INTOIF ;LIMPA A FLAG DA
JINTERRUPCAO EXTERNA
INTO
; MOVFF BSR_TEMP,BSR
; MOVF W_TEMP,W
; MOVFF STATUS_TEMP,STATUS ;RESTAURA REGISTRADORES
RETFIE :RETORNA DA INTERRUPCAO
INICIO
MOVLW B'11111100"
MOVWF TRISB ;DEFINE RBO E RB1 COMO SAIDA
;E DEMAIS COMO ENTRADA
MOVLW B'11010000' ;HABILITA INTERRUPCAO DE
;PERIFERICO E EXTERNA INTO
MOVWF INTCON ;CONFIGURA O REGISTRADOR
INTCON
MOVLW B'10111111" ;HABILITA INTERRUPCAO EXTERNA
;INTO COMO BORDA DE DESCIDA
MOVWF INTCON2 ;CONFIGURA O REGISTRADOR
INTCON2
MOVLW B'00000001" ;HABILITA O PINO COMO RAO AO INVES
;DE ANO
MOVWF ADCONI1
MOVLW B'00000001'
MOVWF PTCONO ;CONFIGURA O REGISTRADOR
PTCONO
;(PWM SINGLE SHOT)
MOVLW B'00010111'
MOVWF PWMCONO ;CONFIGURA O REGISTRADOR
PWMCONO

:(ACIONA PWM1 EM MODO INDEPENDENTE)



PTPERL

PTPERH

MOVLW .249
MOVWF PTPERL

MOVLW .0
MOVWF PTPERH

MOVLW H20'
MOVWF PDCOL_TEMP

MOVLW H'03'
MOVWF PDCOH_TEMP

ESPERAGOTO ESPERA

END

309

;CONFIGURA O REGISTRADOR

:(PERIODO DO PWM:
:PTPER=[(TPWM*FOSC)/4]-1)

;CONFIGURA O REGISTRADOR
;CONFIGURA TEMP DO REGISTRADOR PDCOL
J(RAZAO CICLICA DE D=0.8:
;PDCO=D*TS*FOSC)

;CONFIGURA TEMP DO REGISTRADOR PDCOH
J(RAZAO CICLICA DE D=0.8:
;PDCO=D*TS*FOSC)

;ESPERA
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APENDICE C - LISTAS DE COMPONENTES DO CONVERSOR
PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC TRIFASICO ALIMENTADO EM

CORRENTE COM GRAMPEAMENTO ATIVO

Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacio Valor Discriminacio
Cl 1000 uF/250 V| Capacitor de saida 1
C2 1000 uF/250 V| Capacitor de saida 2
C3 1000 uF/250 V| Capacitor de saida 3
C4 1000 uF/250 V| Capacitor de saida 4
cs5 1 WF/630 V Capacitor de saida 5 (alta
freq.)
C6 1,5 uF/1000 V| Capacitor de grampeamento 1
C7 1,5 uF/1000 V| Capacitor de grampeamento 2
C8 1,5 uF/1000 V| Capacitor de grampeamento 3
9 2.2 nE/2000 V Capa01t0~r externo de
comutagdo 1
c1o 2.2 nE/2000 V Capa01t0f externo de
comutacdo 2
cl1 2.2 nE/2000 V Capa01t0~r externo de
comutagdo 3
c12 2.2 nE/2000 V Capa01t0f externo de
comutagdo 4
Capacitor externo de
Capacitores Ci13 2.2 nF/2000 V comutagdo 5
Cl4 2.2 nF/2000 V Capa01t0f externo de
comutacdo 6
C15 10 uF 11311tr0 de alimentaca@o do driver
Cl6 100 nF 11-71ltr0 de alimentagdo do driver
C17 10 uF 12311tr0 de alimentaga@o do driver
c18 100 nF 12-71ltr0 de alimentag@o do driver
C19 10 uF 1;11tr0 de alimentaca@o do driver
20 100 nF 13-71ltr0 de alimentagdo do driver
Filtro de alimentacdo da fonte
el 10 uF para os drivers SKHI PS2
Filtro de alimentagdo da fonte
€22 100 nF para os drivers SKHI PS2
Conector 1 Entrada (V)
Conectores Conector 2 Saida (V,)
Conector 3 Alimentacdo do comando
Conector 4 Para placa de controle
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Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacio Valor Discriminacao
DI MURS60 ]l)lodo do retificador de saida
D2 MURS60 12)10d0 do retificador de saida
D3 MURS60 ]3)10(10 do retificador de saida
Diodos D4 MURS60 4D10d0 do retificador de saida
D5 MURS60 ]5)10do do retificador de saida
D6 MURS60 16)10d0 do retificador de saida
D7 MUR420 Diodo de protecdo de abertura
Driver 1 SKHI 200pA ]l)rlver Semikron para o brago
Drivers Driver 2 SKHI 200pA 12)“"“ Semikron para o brago
Driver 3 SKHI 200pA ]3)r1ver Semikron para o brago
Fqnte para os| Semikron Power SKHI PS2 FontF: de a}lmeptagao
drivers Supply Semikron para os trés drivers.
Fusivel F1 15A Fusivel de saida
L1 70 uH Indutor de Entrada
Indutores Ldlext 5 uH Indutor externo 1
Ld2ext S uH Indutor externo 2
Ld3ext 5uH Indutor externo 3
RI 39 kQ/3 W Resistor para conexdo série
dos capacitores de saida 1
R2 39 KQ/3 W Resistor para conexdo série
dos capacitores de saida 2
R3 39 kQ/3 W Resistor para conexdo série
dos capacitores de saida 3
R4 39 KQ/3 W Resistor para conexdo série
dos capacitores de saida 4
. R5 39 kQ Resistor do sensor de tensdo
Resistores - —
Resistor que indica
R6 1kQ funcionamento normal ao
driver 1
Resistor que indica
R7 1kQ funcionamento  normal ao
driver 2
Resistor que indica
R8 1kQ funcionamento  normal ao
driver 3
Sensor de Sensor LEM Sensor de corrente LEM
Corrente LAHS50-P LAHS0-P
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Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacio Valor Discriminacdo
~ | Sensor LEM Sensor de tensdao LEM
Sensor de Tensdo LV25.P LV25-P
T1 No/N,=35/32 "fl'rapsformador trifisico de
errite
Transformador adicional 1 da
T2 fonte para os drivers SKHI
Transformadores PS2
Transformador adicional 2 da
T3 fonte para os drivers SKHI
PS2
Transistor MOSFET
S1 SPW47N60C3 CoolMOS 1
) Transistor MOSFET
S1 SPW47N60C3 CoolMOS 2
Transistor MOSFET
Transistores > SPWATNeOE CoolMOS 3
) Transistor MOSFET
S2 SPW47N60C3 CoolMOS 4
Transistor MOSFET
S3 SPW47N60C3 CoolMOS 5
) Transistor MOSFET
S3 SPW47N60C3 CoolMOS 6
Cl1 18 pF Capacitor do oscilador de Ul
C2 18 pF Capacitor do oscilador de Ul
C3 18 pF Capacitor do oscilador de U2
C4 18 pF Capacitor do oscilador de U2
C5 18 pF Capacitor do oscilador de U3
C it C6 18 pF Capacitor do oscilador de U3
apactiores c7 10 uF Filtro de alimentagdo de Ul
C8 100 nF Filtro de alimentacdo de Ul
C9 10 uF Filtro de alimentacdo de U2
C10 100 nF Filtro de alimentacdo de U2
Cl1 10 uF Filtro de alimentagdo de U3
Cl12 100 nF Filtro de alimentac¢do de U3
Ul PIC18F1330 Microcontrolador 1
Circuitos U2 PIC18F1330 Microcontrolador 2
U3 PIC18F1330 Microcontrolador 3
Integrados Bufh d ot
U4 SN7407 uffer com saida coletor
aberto
Conectores Conector 1 Para placa de poténcia
Cristai Y1 10 MHz Cristal oscilador de U1
Orslcsﬂzl ;ores Y2 10 MHz Cristal oscilador de U2
Y3 10 MHz Cristal oscilador de U3
Resistor de master clear de
Resistores Rl 10kQ Ul
R2 10 kQ Resistor de master clear de
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Lista de Componentes — Placa de poténcia

Componente | Identificacio Valor Discriminacao
U2
R3 10kQ Egsmtor de master clear de
R4 1200 ?esmtor de saida do sensor de
L
RS 120 Q ‘liesmtor de saida do sensor de
R6 1 kQ Resistor de pull-up do buffer 1
R7 1 kQ Resistor de pull-up do buffer 2
R8 1kQ Resistor de pull-up do buffer 3
R9 1 kQ Resistor de pull-up do buffer 4
R10 1 kQ Resistor de pull-up do buffer 5
R11 1kQ Resistor de pull-up do buffer 6
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APENDICE D - PROGRAMAS UTILIZADOS NA GERACAO DOS
SINAIS NO CONVERSOR PUSH-PULL ZVS-PWM CC-CC
TRIFASICO ALIMENTADO EM CORRENTE comM
GRAMPEAMENTO ATIVO

1) Programa em Assembly Utilizado no Microcontrolador PIC18F1330
Principal

;PROGRAMA PARA SETAR O PWMI COM RAZAO CICLICA DE D=0.733 E ENVIAR A

INFORMACAO

;DOS 120 GRAUS E 240 GRAUS PARA OS OUTROS DOIS PICI8F1330 COM O PWM3 E PWMS5

;VERSAOS - PARA CONVERSOR COM GRAMP. ATIVO, ENVIA COMPLEMENTARES.

5

#INCLUDE <P18F1330.INC> ;ARQUIVO PADRAO PARA MICROCHIP 18F1330

CONFIG OSC=HSPLL, IESO=OFF, PWRT=0OFF, BOR=OFF, WDT=OFF

CONFIG HPOL=HIGH, LPOL=HIGH, PWMPIN=OFF, MCLRE=ON, STVREN=OFF

CONFIG DEBUG=O0FF, CP1=0FF, CPB=0OFF, CPD=OFF, WRT0=OFF, WRT1=0OFF, WRTD=OFF
CONFIG EBTR0=0OFF, EBTR1=0OFF, EBTRB=OFF

CBLOCK 0x00 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA DO USUARIO
W_TEMP ;VARIAVEIS

STATUS_TEMP

BSR_TEMP

ENDC

ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO

GOTO INICIO ;DESVIA PARA O INICIO DO PROGRAMA

stk

ORG 0x08 ;ENDERECO DO VETOR DE INTERRUPCAO
:(ALTA PRIORIDADE)
GOTO TRATA_INT ;DESVIA PARA O TRATADOR DE INTERRUPCAO
; T
TRATA_INT

MOVWF W_TEMP
MOVEFF STATUS,STATUS_TEMP
MOVFF BSR,BSR_TEMP ;SALVANDO REGISTRADORES

BCF PIR3,PTIF ;LIMPA FLAG DE QUE HOUVE
;JIGUALDADE
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MOVFF BSR_TEMP,BSR
MOVF W_TEMP,W
MOVEFF STATUS_TEMP,STATUS = ;:RESTAURA REGISTRADORES

RETFIE :RETORNA DA INTERRUPCAO
; kg
INICIO
MOVLW B'00000000'
MOVWEF PTCONO :CONFIGURA O REGISTRADOR PTCONO
MOVLW B'01010000'
MOVWF PWMCONO :CONFIGURA e} REGISTRADOR
PWMCONO
:(ACIONA PWM1, PWM3 E PWM5 EM
:MODO COMPLEMENTAR)
MOVLW .249
MOVWF PTPERL ;:CONFIGURA O REGISTRADOR PTPERL
:(PERIODO DO PWM:
:PTPER=[(TPWM*FOSC)/4]-1)
MOVLW .0
MOVWEF PTPERH :CONFIGURA O REGISTRADOR PTPERH
MOVLW H'DD'
MOVWEF PDCOL ;CONFIGURA O REGISTRADOR PDCOL
:(RAZAO CICLICA DE D=0.733:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'02'
MOVWEF PDCOH :CONFIGURA O REGISTRADOR PDCOH
:(RAZAO CICLICA DE D=0.733:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'0C'
MOVWE PDCIL ;CONFIGURA O REGISTRADOR PDCIL
:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
:PIC (RAZAO CICLICA DE D=1/3-1.6us:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H0I'
MOVWEF PDC1H :CONFIGURA O REGISTRADOR PDCIH
:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
:PIC (RAZAO CICLICA DE D=1/3-1.6us:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'59'
MOVWEF PDC2L ;CONFIGURA O REGISTRADOR PDC2L
:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
:PIC (RAZAO CICLICA DE D=2/3-1.6us:
:PDCO=D*TS*FOSC)
MOVLW H'02'
MOVWEF PDC2H :CONFIGURA O REGISTRADOR PDC2H

BCF PTCONI1,PTDIR
BSF PTCONI1,PTEN

ESPERA GOTO ESPERA

END

:DESCONTANDO OS ATRASOS DO OUTRO
;PIC (RAZAO CICLICA DE D=2/3-1.6us:
;PDCO=D*TS*FOSC)

;ATIVA O PWM TIMER BASE "ON"

;ESPERA
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2) Programa em Assembly Utilizado nos Dois Microcontroladores PIC18F1330
Auxiliares

;PROGRAMA PARA SETAR O PWM COM RAZAO CICLICA DE D=0.733 DEFASADA DE ACORDO
;COM SINAL RECEBIDO NO PINO DE INTERRUPCAO EXTERNA

;VERSAOS - ENVIA COMPLEMENTARES PARA O GRAMPEAMENTO ATIVO

Rk

sosfeok

5

#INCLUDE <P18F1330.INC> ;ARQUIVO PADRAO PARA MICROCHIP 18F1330

CONFIG OSC=HSPLL, IESO=OFF, PWRT=0OFF, BOR=OFF, WDT=OFF

CONFIG HPOL=HIGH, LPOL=HIGH, PWMPIN=OFF, MCLRE=ON, STVREN=OFF

CONFIG DEBUG=O0FF, CP1=0FF, CPB=0OFF, CPD=OFF, WRT0=OFF, WRT1=OFF, WRTD=OFF
CONFIG EBTR0=0OFF, EBTR1=0OFF, EBTRB=OFF

CBLOCK 0x00 ;ENDERECO INICIAL DA MEMORIA DO USUARIO
W_TEMP ;VARIAVEIS
STATUS_TEMP
BSR_TEMP
PDCOL_TEMP
PDCOH_TEMP
ENDC
; T
ORG 0x00 ;ENDERECO INICIAL DE PROCESSAMENTO
GOTO INICIO ;DESVIA PARA O INICIO DO PROGRAMA
; T
ORG 0x08 ;ENDERECO DO VETOR DE INTERRUPCAO
:(ALTA PRIORIDADE)
GOTO TRATA_INT ;DESVIA PARA O TRATADOR DE INTERRUPCAO
; T
TRATA_INT

B MOVWF W_TEMP
H MOVEFF STATUS,STATUS_TEMP

B MOVFF BSR,BSR_TEMP ;SALVANDO REGISTRADORES
B BCF PIR3,PTIF ;LIMPA FLAG DE QUE HOUVE
;JIGUALDADE
BCF PTCONI1,PTEN ;DESLIGA O PWM TIMER BASE
;"OFF"
BCF LATB,1
MOVLW 0x00
MOVWF PTMRL ;ZERA BASE DE TEMPO DO
PWM
MOVFF PDCOL_TEMP,PDCOL ;ATUALIZA PDCO

MOVFF PDCOH_TEMP,PDCOH
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BSF PTCONI1,PTEN ;LIGA O PWM TIMER BASE "ON"
BCF INTCON,INTOIF ;LIMPA A FLAG DA

H MOVFF BSR_TEMP,BSR

B MOVF W_TEMP,W

;INTERRUPCAO EXTERNA INTO

H MOVEFF STATUS_TEMP,STATUS = ;:RESTAURA REGISTRADORES

RETFIE

;RETORNA DA INTERRUPCAO

INICIO

MOVLW B'I1111100'
MOVWF TRISB

MOVLW B'11010000'

MOVWF INTCON
MOVLW B'I10111111"

MOVWF INTCON2
MOVLW B'00000001"

MOVWF ADCONI1
MOVLW B'00000001"'
MOVWF PTCONO

MOVLW B'00100110'
MOVWF PWMCONO
PWMCONO

COMPLEMENTAR)
MOVLW .249
MOVWF PTPERL

MOVLW .0

MOVWF PTPERH
MOVLW HDD'
MOVWF PDCOL_TEMP

MOVLW H'02'
MOVWF PDCOH_TEMP

ESPERA GOTO ESPERA ;ESPERA

END

;DEFINE RBO E RB1 COMO SAIDA
;E DEMAIS COMO ENTRADA

;HABILITA INTERRUPCAO DE
;PERIFERICO E EXTERNA INTO
;CONFIGURA O REGISTRADOR INTCON
;HABILITA INTERRUPCAO EXTERNA
;INTO COMO BORDA DE DESCIDA
;CONFIGURA O REGISTRADOR INTCON2
;HABILITA O PINO COMO RAO AO INVES
;DE ANO

:CONFIGURA O REGISTRADOR PTCONO
:(PWM SINGLE SHOT)

:CONFIGURA o) REGISTRADOR
:(ACIONA PWM1/PWMO EM MODO
:CONFIGURA O REGISTRADOR PTPERL
:(PERIODO DO PWM:

:PTPER=[(TPWM*FOSC)/4]-1)

:CONFIGURA O REGISTRADOR PTPERH
;:CONFIGURA TEMP DO REGISTRADOR PDCOL
:(RAZAO CICLICA DE D=0.733:
:PDCO=D*TS*FOSC)

:CONFIGURA TEMP DO REGISTRADOR PDCOH

;(RAZAO CICLICA DE D=0.733:
;PDCO=D*TS*FOSC)



