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Silveira, G. C. “Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutagao de trés estados para
alimentagdo de inversores com divisor capacitivo”, Universidade Federal do Ceara — UFC,

2011, 154p.

Este trabalho apresenta um conversor CC-CC boost de alto ganho baseado na célula de
comutagdo de trés estados para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo. O conversor
¢ analisado no modo conducdo continua (MCC) com razdo ciclica maior que 0,5, chaves
trabalhando em sobreposicdo. As principais caracteristicas deste conversor sdo: ele opera com
alta frequéncia de comutacao, 25kHz, e o indutor de entrada com o dobro da frequéncia de
comutagdo, com o objetivo de diminuir peso e volume; o esfor¢co de tensdo sobre as chaves ¢
menor que a metade da tensdo de saida, haja vista serem naturalmente grampeadas por um dos
capacitores de saida, permitindo a utilizagdo de transistores MOSFET com baixa resisténcia
estatica entre dreno e fonte no estado de condugdo, Rpsen; a corrente de entrada possui
pequena ondulacdo; a tensdo de saida pode ser elevada pelo incremento da relagdo de
transformagdo sem comprometer o esforco de tensdo sobre as chaves; a tensdo de saida ¢
balanceada e adequada para alimentag¢ao de inversores com divisor capacitivo. O principio de
funcionamento, a metodologia de projeto, a simulagdo e os resultados experimentais de um
protétipo de 1kW sdo apresentados para validar a andlise tedrica e comprovar o desempenho

do conversor.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Conversor CC-CC de Alto Ganho, Conversor

Boost, Célula de Comutacao de Trés Estados.
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Silveira, G. C. “Boost DC-DC Converter Based on Three-State Switching Cell for Supply
Power the Inverters with Capacitive Divisor”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2011,

154p.

This work presents a high gain boost DC-DC converter based on three-state switching
cell for supply power the inverters with capacitive divisor. The converter is analyzed in
continuous conduction mode (CCM) with a duty cycle value of the switches greater than 0.5,
switches working on overlapping mode. The main characteristics of this converter are: It
operates with high switching frequency and the input inductor operates with the double of the
frequency switching, in order to minimize the system weight and volume, the voltage stress
across the switches is lower than a half of the output voltage and naturally clamped by one
output capacitor, allowing the use of transistors MOSFET with low static drain-to-source on-
resistance, Rpsn), the input current is with small ripple, the output voltage can be elevated by
incrementing the transformer turns ratio without compromising the voltage stress across the
switches, the output voltage is balanced and adequate for supply power the inverters with
capacitive divisor. The principle of operation, the design methodology, the simulation and the
experimental results of a 1kW prototype are presented to validate the theoretical analysis and

demonstrate converter performance.

Keywords: Power Electronics, High Gain DC-DC Converter, Boost Converter, Three-
State Switching Cell.
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INTRODUCAO

Diversas aplicagdes, tais como: sistema ininterrupto de energia e acionamentos de
motores, necessitam, frequentemente, elevar um baixo nivel de tensdo de entrada,
normalmente com valores entre 12V e 125V, provenientes de baterias, paineis solares
fotovoltaicos, células de combustivel, pequenos geradores edlicos, entre outros, para valores
de tensao entre 300V e 400V, constituindo um barramento CC requerido para alimentacdo de
seus inversores de tensdo [22]. Para estas aplicagdes o conversor boost ndo ¢ uma boa escolha,
pois a alta tensdo de saida exige uma elevada razio ciclica, obrigando o diodo de saida a
conduzir por pequenos periodos em cada ciclo de comutagdo com elevada intensidade de
corrente, resultando num sério problema de recuperagdo reversa. Uma alternativa seria a
utilizagdo de conversores boost em cascata, porém esta solugdo apresenta como desvantagens
o aumento da complexidade do circuito e a diminui¢cdo do rendimento, haja vista os varios

estagios necessarios para o processamento de energia [48].

Para superar estas desvantagens, algumas solugdes usando conversores com alto ganho
de tensdo, apresentando diversas topologias, foram propostas na literatura. Algumas delas

serdo analisadas neste trabalho.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o estudo, a metodologia de projeto e a
implementagdo de um conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de trés
estados para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada de 42V a 54V, sendo o valor nominal 48V, frequéncia de
chaveamento 25kHz, tensdao de saida 400V, poténcia de saida 1kW e rendimento tedrico

esperado 93%.

No capitulo I ¢ apresentada a revisdo bibliografica de topologias de conversores boost
com alto ganho de tensdo propostas na literatura técnica, onde ¢ realizada uma descrigdo geral
das diversas topologias, evidenciando-se suas vantagens e desvantagens. A andlise qualitativa
e quantitativa do conversor proposto ¢ feita no capitulo II. J& o capitulo III apresenta a
metodologia de projeto detalhada, baseado principalmente no equacionamento desenvolvido
no capitulo anterior. A metodologia e o projeto do circuito de controle sdo apresentados no
capitulo IV, onde sdo descritos: procedimento para obtencdo do circuito equivalente,
modelagem dinadmica, controle modo corrente média e projeto das malhas de corrente e de

tensao do conversor. No capitulo V sdo apresentados os resultados de simulagdo e

Introdugdo



experimentais do conversor implementado. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho, o apéndice com os esquematicos dos circuitos projetados e montados em laboratorio

e as referéncias bibliogréaficas utilizadas no desenvolvimento desta dissertacao.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TOPOLOGIAS DE CONVERSORES
COM ALTO GANHO DE TENSAO PROPOSTAS NA LITERATURA
TECNICA

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo bibliografica das diversas
topologias de conversores destinados as aplicagdes que exigem alto ganho de tensdo,
destacando-se suas vantagens e desvantagens. Também apresentar o conversor boost a partir
da célula de comutacao de trés estados e a topologia do conversor CC-CC boost baseado na
célula de comutagdo de trés estados para alimentagdo de inversores com divisor capacitivo

proposto neste trabalho.

1.2 CONVERSOR PUSH-PULL ALIMENTADO EM CORRENTE

O conversor push-pull convencional é empregado em baixas poténcias, ¢ recomendado
para aplicagdes com baixa tensdo de entrada, ja que as chaves devem suportar o dobro do
valor da tensdo de entrada [43]. Tendo como principais desvantagens: a indutincia de
dispersao do transformador isolado que pode causar sobretensdes sobre as chaves controladas
durante a comutagdo, exigindo circuitos grampeadores para protecdo das chaves e a
possibilidade de saturacdo do transformador, devido a constru¢do assimétrica do

transformador e aos tempos de condugao das chaves nao serem idénticos [22].

Quando o conversor push-pull ¢ alimentado em corrente, através de um indutor,
elimina-se o problema da saturagdo, pois o valor médio da corrente no indutor ¢ constante e
isto garante que ao longo de um periodo de chaveamento ocorrera a completa
desmagnetiza¢do do transformador [43]. Porém, ainda persiste o problema da indutancia de
dispersdo. Assim, a alta corrente de entrada associada a componentes nao ideais do circuito
operando com comutacao dissipativa reduz a eficiéncia do conversor. Atualmente a técnica de
grampeamento ativo ¢ usada nos conversores isolados alimentado em corrente, operando com
comutacdo suave, mas esta alternativa apresenta como desvantagem grande esfor¢o de tensdo

sobre as chaves [3].
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A Fig. 1.1 mostra o conversor push-pull alimentado em corrente.
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Fig. 1.1 — Conversor push-pull alimentado em corrente.

1.3 CONVERSORES BOOST COM INDUTORES ACOPLADOS

Conversores com indutores acoplados podem ter, facilmente, alto ganho de tensdo sem a
necessidade de razdo ciclica extrema, mas sua eficiéncia ¢ degradada pelas perdas associadas
a indutancia de dispersdo. Outra grande desvantagem ¢ a corrente de entrada pulsada, que
exige emprego de filtro de entrada [2].

Conversores com indutores acoplados, tais como os conversores flyback ¢ o SEPIC
isolado, s3o bons candidatos para aplicagdes que exigem alto ganho de tensdo. Porém, a
indutancia de dispersao causa grande esfor¢o de tensao sobre a chave, perdas de comutagao e
grave problema de EMI [2]. A Fig. 1.2 mostra a estrutura do conversor bhoost com dois

indutores acoplados.
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Fig. 1.2 — Conversor boost com indutores acoplados.
Em [2], [3] e [4] € proposta uma familia de conversores com indutores acoplados de alto
ganho modo grampeado. Neles ¢ adicionado um circuito de grampeamento composto pelo
diodo Dg e pelo capacitor Cg. A Fig. 1.3 apresenta a topologia do conversor boost da familia

de conversores com indutores acoplados proposta em [3].
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Fig. 1.3 — Conversor boost proposto em [3].

Dentre as vantagens desta familia de conversores, podem ser destacadas:

e Alto ganho de tensdo, sem exigir uma razao ciclica extrema;

e Permite a reutilizacdo da energia de dispersao;

e Esforco reduzido de tensdo sobre a chave, devido ao circuito de grampeamento.
Mas, apresenta desvantagens importantes, como:

e Corrente pulsante através do lado primario do indutor acoplado;

e Esforco elevado de corrente através do capacitor de grampeamento.

1.4 CONVERSORES BOOST COM DOIS INDUTORES E
TRANSFORMADOR AUXILIAR ATR

Em [5] ¢ apresentado um conversor boost com dois indutores e transformador auxiliar
ATR, sendo que a fonte de alimentacdo e carga ndo possuem a mesma referéncia e em [6] €
apresentado o mesmo conversor, mas a fonte de alimentacdo e a carga possuem a mesma
referéncia. Estes conversores empregam um transformador auxiliar com razao ciclica unitaria
no qual circula as correntes dos dois indutores, de forma que ambos indutores conduzem
correntes idénticas. Para aumentar o ganho, o lado de saida do circuito ¢ configurado como
um retificador duplicador de tensdo. As Figs. 1.4 e 1.5 mostram as topologias propostas em

[5] e em [6], respectivamente.
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Fig. 1.4 — Conversor boost proposto em [5].
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Fig. 1.5 — Conversor boost proposto em [6].

Como vantagens relevantes podem ser citadas:
e Corrente de entrada com baixa ondulagao;

e Tensdo maxima sobre as chaves metade da tensdo de saida, pois sao

grampeadas pelos capacitores de filtro;
e Alta eficiéncia, podendo ser maior que 90%.
Entretanto, apresentam desvantagens, como:

e Topologia proposta em [5]: devera ser adotada isolacdo da amostra de tensdo de

saida ou utilizagdo de circuitos de comando isolados para as chaves;

e Topologia proposta em [6]: toda corrente da carga circula através dos
capacitores, podendo comprometer o desempenho do sistema em relagdao as

falhas, diminuindo sua confiabilidade;

e Para operacao adequada do conversor, a tensdo de saida devera ser, no minimo,

quatro vezes maior que a tensao de entrada, devendo os capacitores de saida
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serem pré-carregados durante um periodo na partida. Esta pré-carga deve ser

implementada através do projeto adequado do circuito de controle;

e Uma abertura simultdnea das chaves pode causar uma falha grave do circuito, ja
que a energia armazenada nos indutores ndo teria caminho de descarga. Entdo,
deveréd ser adicionado ao circuito do conversor um circuito de protecdo para

possibilitar a descarga desta energia.

1.5 CONVERSORES COM ALTO GANHO DE TENSAO BASEADOS
NO BOOST-FLYBACK

Em [7], [8], [9] e [10] sdo propostos conversores com alto ganho estatico, baseados no

boost-flyback. Tém topologias semelhantes as apresentadas em [2], [3] e [4].
Pode-se citar como vantagem relevante:

e Esforco de tensdo sobre a chave naturalmente grampeado pelo capacitor de filtro

de saida.
E com desvantagem relevante:
e Corrente de entrada pulsante, sendo necessario filtro LC de entrada.

As Figs. 1.6 e 1.7 mostram os conversores de alto ganho estatico baseado na topologia

do boost-flyback proposto em [7] e [9], respectivamente.
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Fig. 1.6 — Conversor boost proposto em [7].
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Fig. 1.7 — Conversor boost proposto em [9].
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Em [10] ¢ apresentado um conversor boost com alto ganho com multiplicador de tensao
e indutor acoplado. A tensdo de saida podera ser incrementada proporcionalmente ao
incremento do multiplicador de tensdo e, da mesma forma, se a relagdo de transformagdo for

incrementada. A Fig.1.8 mostra a topologia do conversor proposto.

Fig. 1.8 — Conversor boost proposto em [10].
Vantagens deste conversor:
e Perdas mais baixas que as dos conversores flyback e boost em cascata,
e Esforco de tensdo sobre a chave grampeado pelo capacitor Cs.
Desvantagens deste conversor:
e Relacdo de transformagao elevada resulta em baixa eficiéncia;
e Muitas etapas do multiplicador aumentam o numero de diodos e as perdas por
conducao;

e Corrente de entrada pulsante, sendo necessario filtro LC.

1.6 CONVERSORES BOOST DE ALTO GANHO USANDO TECNICA
DE CAPACITOR CHAVEADO

Os conversores apresentados em [11] e [12] usam a técnica de capacitor chaveado para
elevar a tensdo de entrada até o nivel desejado. As desvantagens sdo: emprego de muitos
capacitores e elevado esforco de sobre as chaves, limitando sua aplicacdo a conversores de
baixa poténcia.

As topologias dos conversores apresentados em [11] e [12] sdo mostradas nas Figs. 1.9

e 1.10, respectivamente.
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Fig. 1.9 — Conversor boost proposto em [11].
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Fig. 1.10 — Conversor boost proposto em [12].

1.7 CONVERSORES BOOST INTERCALADO

Em [13] e [14] é proposto um conversor boost intercalado integrado com capacitores
multiplicadores em série. Estes capacitores apresentam comportamento semelhante quando
comparado com os capacitores série do conversor SEPIC, mas permitindo um alto ganho

estatico.
Apresenta como vantagens:
e Corrente de entrada com baixa ondulagao;
e Esfor¢o de tensao sobre as chaves metade da tensao de saida.
E como desvantagem importante:

e Corrente elevada através dos capacitores série, quando sdo processados altos
niveis de poténcia.
A Fig. 1.11 mostra o conversor boost intercalado integrado com capacitores

multiplicadores em série proposto em [13].
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Fig. 1.11 — Conversor boost proposto em [13].

Em [16] ¢ proposto um conversor boost intercalado em associagdo com um retificador

dobrador de tensao e indutores acoplados, a fim de alcancar alto ganho de tensao.

A topologia do conversor proposto em [16] ¢ mostrada na Fig. 1.12.
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Fig. 1.12 — Conversor boost proposto em [16].

Apresenta como vantagens:
e Corrente de entrada com baixa ondulacao;

e Tensdo maxima sobre as chaves ¢ a mesma de um conversor boost
convencional, permitindo o uso de transistores MOSFET’S com baixa resisténcia

estatica entre dreno e fonte em estado de condu¢ao, Rpseon);
e Alta densidade de poténcia.
E como principal desvantagem:
e Indutancia de dispersao consideravel, sendo necessario o emprego de filtro LC.

Em [17] é proposto um conversor boost intercalado com alto ganho de tensdo. Sua
topologia ¢ composta por uma célula magneticamente acoplada, cujo circuito ¢ mostrado na

Fig. 1.13, a um conversor boost intercalado convencional. Fig. 1.14 mostra a topologia do
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conversor proposto em [17] com a célula magneticamente acoplada em destaque, sabendo-se

que estao magneticamente acoplados L; com Lp; € L, com Lg,.

- Cr1

FCr2

_Ller Dg1
Y Y YN
[}

I—B2 DBZ
7~V N
° ,J 1

S

hLE
T

K

Fig. 1.14 — Conversor boost proposto em [17].
Observa-se que o nimero de dispositivos semicondutores ¢ o mesmo do conversor
boost intercalado convencional, ainda que sejam adicionados dois indutores acoplados, L; e

L, dois diodos, D; e D;, e dois capacitores, Cr; € Cpy.
Apresenta como principais vantagens:
e Alto ganho de tensao;

e Esforco de tensdo sobre as chaves menor que a metade da tensdo de saida,

considerando-se relacdo de transformagao unitaria dos indutores acoplados;
e Corrente de entrada ndo pulsante no modo de condugdo continua;
e Alta eficiéncia;
e Alta capacidade de poténcia.
Apresenta como desvantagem importante:
e Modo de comutagdo nao suave, causando perdas de poténcia.

Para reduzir as perdas de poténcia nas chaves deve-se empregar célula de comutagdo

suave, como, por exemplo, proposto em [18] e [19].
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Em [20] ¢ apresentado um conversor boost intercalado com alto ganho de tensdo e
comutacdo suave. Este conversor ¢ constituido de uma célula de comutagcdo suave nao
dissipativa auxiliar, snubber ndo dissipativo proposto em [18], associada ao conversor

proposto em [17] com a finalidade de garantir menores perdas de comutagao.

Esta célula de comutacdo suave é composta por dois capacitores ressonantes, C,; e C,»,
um indutor ressonante, L,, uma chave auxiliar, S, ¢ dois diodos, D, em série com a chave
principal S; e D; em série com a chave auxiliar S,. As chaves, principal e auxiliar, possuem

comutagdo suave. A Fig. 1.15 mostra o conversor proposto em [18].

Lb D1
LYY u

+ S1 S2
1 —| L cr1 —|
Vi = +Co

= § RL
D2 =|-' Cr2 D3
Fig. 1.15 — Conversor boost proposto em [18].
A Fig. 1.16 mostra o conversor proposto em [20].
+
Vo § R
Lr Lr2 T-Cr
+
Vin= D3 == Cr2 Dr1 D4 == Cr4 Dr2
) S1 Sat S2 Sa2
_| -|- Cr1 a_| q _| -|- Cr3 a_| q

Fig. 1.16 — Conversor boost proposto em [20].

Dentre as vantagens deste conversor, podem ser destacadas:
e Esfor¢o reduzido de tensao sobre as chaves;

e Corrente de entrada com baixa ondulagao;
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e Baixas perdas de comutacgdo das chaves;
e Alta eficiéncia.
Desvantagem importante:

e Estrutura e controle mais complexos, devido ao emprego da célula de comutagao

suave auxiliar em cada chave.

1.8 CONVERSOR BOOST QUADRATICO

Em [19] ¢ apresentado um conversor boost quadratico - equivalente a dois conversores

boost em cascata com apenas uma chave - quase ressonante para obter comutagao suave.

A rede ressonante ¢ formada por um indutor ressonante, L,, um capacitor ressonante, C,

e uma chave auxiliar, S,. A Fig. 1.17 mostra o conversor proposto em [19].

D2
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Lb1 D1 Lb2 Lr D3
YN N ~Y ~Y Y, N .
Vi Vi
| ‘ cd
+ +
. S1 S—2I >
Vin = Ci1== —||< Cox RLZ Vo
'— <

Fig. 1.17 — Conversor boost quadrdtico proposto em [19].

Dentre as vantagens deste conversor, podem ser destacadas:

e Possibilidade de ganho de tensdo maior que o ganho do conversor boost

convencional;
e Alta eficiéncia;

e Comutagdo suave por meio de uma Unica rede ressonante.

E como desvantagem:

e Esforcos elevados de tensdo e corrente sobre a chave principal.
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1.9 GERACAO DO CONVERSOR BOOST COM CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS

1.9.1 DEFINICAO DA CELULA DE COMUTACAO DE TRES ESTADOS

Define-se o conversor CC-CC como um sistema de processamento de energia
constituido de:

e Fonte de tensdo de entrada V;

e (élula de comutagdo do conversor;

e Fonte de tensdo de saida V.

A célula de comutagdo de um conversor ¢ definida como o circuito remanescente

quando a fonte de tensdo de entrada e a carga sdo removidas. A estrutura basica do conversor
CC-CC PWM nao isolado, aplicando a definicdo de célula de comutacdo genérica apresentada

em [1] e [36] ¢ mostrada na Fig. 1.18.

Célula de

Comutagéao
A3 1L
3T
T Ve %3 vs ——C<R

Fig. 1.18 - Estrutura basica do conversor CC-CC PWM ndo isolado.

1.9.2 OBTENCAO DAS CELULAS DE COMUTACAO A PARTIR DOS

CONVERSORES CC-CC ISOLADOS

A partir dos conversores cldssicos isolados, como os conversores push-pull alimentado
em tensdo, push-pull alimentado em corrente, Weinberg, Weinberg modificado e flyback-
push-pull alimentado em corrente, sao obtidas cinco células de comutagdo classificadas como
A, B, C, DeE, apresentadas em [1] e [36]. Com a célula de comutagdo B sdo obtidas as trés
topologias basicas dos conversores CC-CC ndo isolados. A seguir apresenta-se o

procedimento para a obten¢ao da célula de comutagao B.

1°) Apresenta-se o circuito do conversor isolado push-pull classico alimentado em

corrente;
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2°) O lado secundario do conversor ¢ referido ao lado primério;

3°) Conecta-se o terminal negativo da fonte de saida, que estava conectado a derivagdo

central do transformador, ao terminal negativo da fonte de entrada para operar como

conversor boost;
4°) Retirando-se as fontes obtém-se a célula de comutagdo B.

A Fig. 1.19 mostra os circuitos gerados em cada passo do procedimento.

D2 D2
N
Vi
° ° °
+ +
Lp1 Ls1 =Vs Lp1 =Vs
L1 L1
—/ Y'Y Y\ Y'Y Y
° ° °
N Lp2 Ls2 N Lp2
Ve = Tr Ve = Tr
S1_| ﬁ S£| q D1 SL| El S&| :l D1
1° passo 2° passo
L1
©_rwrwx_ Lo D2 D1
L1 Tr pl @
[—
+
Ve = ® p2

e

i

4° passo

Fig. 1.19 — Obteng¢do da célula B.

A célula de comutacdo obtida ¢ formada por duas células de comutacdo simples
interligadas por um autotransformador. Seu funcionamento ¢ baseado na operagao
complementar das duas chaves conectadas em um ponto comum. A Fig. 1.20 mostra seu
funcionamento. Pode-se observar que ela é uma célula com trés estados. Nos vértices do

triangulo, estdo localizados os estados de funcionamento da célula (/° 2° e 3° estados,

respectivamente).
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2° estado
S1 S2 D1 D2
Lig Desl Lig Desl
Desl Lig Desl Lig

1° estado 3° estado
S1 S2 D1 D2 S1 S2 D1 D2
Lig Lig Desl Desl Desl Desl Lig Lig

Fig. 1.20 — Estados de funcionamento da célula de comutagdo de trés estados.
O modo de operagdo utilizado no controle do conversor proposto esta situado entre
1°e 2°estados. O ciclo de funcionamento entre os estados ¢ do /?para o 2°e do 2° para o
1°. Ha sobreposi¢do dos comandos das chaves S; e S> (overlapping mode) quando a razao

ciclica ¢ maior que 0,5. A Fig. 1.21 mostra o diagrama de tempo do comando das chaves.

A
S,

~ v

S

~ v

T/2 T

Fig. 1.21 — Comandos das chaves S; e S,

1.9.3 CONVERSOR B00OST OBTIDO A PARTIR DA CELULA DE COMUTACAO B:
Para se obter o conversor boost a partir da célula B, substitui-se a célula de comutacao
genérica presente na Fig. 1.18 pela célula de comutagao B.

A Fig. 1.22 mostra o conversor boost obtido, apos a substitui¢do, no qual a célula de

comutacdo B esta definida entre os terminais a, b ¢ c.
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Fig. 1.22 — Conversor boost obtido a partir da célula de comutagdo B.

1.10 CONVERSORES BOOST OBTIDOS A PARTIR DA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS
Em [21] é proposto um conversor boost de alto ganho de tensdo baseado na célula de

comutagdo de trés estados que utiliza um multiplicador de tensdo para obter o aumento de

tensdo desejado.
Este conversor apresenta como vantagens importantes:
e Esfor¢o reduzido de tensao sobre as chaves;
e Corrente de entrada com baixa ondulagao;

e Indutor opera com o dobro da frequéncia de comutagdo, permitindo reducao de

seu volume;
e Perdas reduzidas de comutagdo das chaves;
e Alta eficiéncia.
E como desvantagens podem:
e Os capacitores em série limitam o processamento de alta poténcia devido a sua
vida util;
e Grande numero de componentes passivos (diodos e capacitores).

A Fig. 1.23 mostra a topologia do conversor proposto em [21].

CAPITULO I — Revisdo Bibliografica de Topologias de Conversores com Alto Ganho de Tensio Propostas na
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Fig. 1.23 — Conversor boost proposto em [21].

Em [23] € proposto um conversor boost usando célula de comutacdo de trés estados com

um enrolamento secundario. A topologia deste conversor ¢ mostrada na Fig. 1.24.
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Fig. 1.24 — Conversor boost proposto em [23].

Apresenta como vantagens:
e Corrente de entrada com baixa ondulagao;

e Indutor de entrada trabalha com o dobro da frequéncia de chaveamento,

permitindo redu¢do de peso e volume;
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e Esfor¢o de tensdo sobre as chaves menor que a metade da tensdo de saida,
naturalmente grampeada pelo capacitor de saida, permitindo que sejam
utilizadas chaves com baixa resisténcia estatica entre dreno e fonte em estado de

condugdo, Rps(n), melhorando sua eficiéncia;

e Para uma determinada razdo ciclica, a tens3o de saida pode ser elevada pelo
incremento da relagdo de transformacdo, mantendo-se o esforgo de tensdo sobre

as chaves;

e Parte da poténcia ¢ transferida diretamente para carga sem circular pelas chaves
controladas, diminuindo as perdas por condugdo e elevando o rendimento do

conversor;
Como desvantagens, podem ser citadas:

e O conversor nao funciona apropriadamente para razoes ciclicas menores que 0,5,

devido a dificuldade de indu¢do magnética no enrolamento secunddrio.

1.11 CONVERSOR CC-CC BOOST BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE TRES ESTADOS PARA ALIMENTACAO DE
INVERSORES COM DIVISOR CAPACITIVO

O conversor proposto ¢ mostrado na Fig. 1.25, no qual est4 conectado nos pontos a, b e

¢ um inversor meia ponte monofasico como exemplo de aplicacio.
Além das vantagens do conversor proposto em [23] apresenta:
Tensodes dos diodos menores comparado com [23];

Ganho de tensdo ¢ incrementado pela relacdo de transformacdo e pelo nimero de

enrolamentos secundarios;

Obtencdo de tensdo balanceada de tensdo na saida do conversor, adequada para
alimentacdo de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC,

meia-ponte e duplo meia-ponte [34].

CAPITULO I — Revisdo Bibliografica de Topologias de Conversores com Alto Ganho de Tensio Propostas na
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Fig. 1.25 — Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutagdo de trés estados para alimentagdo de

inversores com divisor capacitivo.
Também o inversor duplo meia ponte proposto em [34] e os inversores com célula NPC
podem utilizar o conversor boost proposto como estagio de entrada. As Figs. 1.26, 1.27, 1.28
e 1.29 mostram inversores duplo meia ponte monofasico, meia ponte trifasico e inversores

com cé¢lula NPC monofasico e trifasico, respectivamente.
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Fig. 1.26 — Inversor duplo meia ponte proposto em [34].
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Fig. 1.28 — Inversor com célula NPC monofasico.
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Fig. 1.29 — Inversor com célula NPC trifasico.

1.12 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou diversas topologias de conversores propostas na literatura para
serem empregadas em aplicacdes que exigem alto ganho de tensdo, destacando-se suas

vantagens e desvantagens mais relevantes.

Através da revisdo bibliografica realizada neste capitulo concluiu-se que o conversor
proposto neste trabalho pode ser uma boa opg¢ao frente as solu¢des empregadas atualmente no
mercado por apresentar diversas vantagens a serem confirmadas no estudo desenvolvido nos
capitulos seguintes e topologia adequada para alimentacdo de inversores meia ponte, duplo

meia ponte [34] e com células NPC monofasicos e trifasicos.

Este trabalho tem como objetivo o estudo e a implementacgao pratica do conversor CC-
CC boost baseado na célula de comutacao de trés estados para alimentacao de inversores com

divisor capacitivo.
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CAPITULO 11

ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO CONVERSOR CC-
CC BOOST BASEADO NA CELULA DE COMUTACAO DE TRES
ESTADOS PARA ALIMENTACAO DE INVERSORES COM DIVISOR
CAPACITIVO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao realizadas as andlises qualitativa e quantitativa do conversor CC-CC
boost baseado na célula de comutacdo de trés estados para alimentagdo de inversores com
divisor capacitivo operando no modo de condugdo continua com razdo ciclica maior de 0,5.
Sao apresentados: topologia, etapas de operacdo, principais formas de onda, analise teorica e

esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor.

A partir destas andlises ¢ possivel se determinar as equacdes necessarias para as

especificagdes de todos componentes do circuito de poténcia deste conversor.

2.2 TOPOLOGIA

O conversor ¢ composto pelos seguintes dispositivos: fonte de tensdo de entrada Vj,,,
indutor L; armazenador, transformador 77 controlado pelas chaves §; e S, diodos
retificadores D;, D>, D3, Dy, Ds € Dg, capacitores grampeadores auxiliares C;, C,, C3, C4e Cs,

capacitores de filtro de saida C,; e C,».

A Fig. 2.1 apresenta a topologia do conversor CC-CC boost baseado na célula de

comutacado de trés estados para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo proposto.

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
Comutagao de Trés Estados para Alimentag¢do de Inversores com Divisor Capacitivo.
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Fig. 2.1 — Conversor CC-CC boost baseado na célula de comutagdo de trés estados para alimentagdo de

inversores com divisor capacitivo proposto.

2.3 ETAPAS DE OPERACAO E PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

24

O conversor boost proposto apresenta modos de operagdo determinados pela corrente

que circula através do indutor de armazenamento de energia L;. Desta forma o conversor pode

funcionar no modo de condugdo continua, descontinua ¢ critica. Neste trabalho serdo

apresentadas as etapas de funcionamento do conversor no modo de condugdo continua

operando com razdo ciclica maior que 0,5, havendo, portanto, sobreposi¢cdo dos sinais de

comando das chaves durante alguns instantes no periodo de comutacdo (overlapping mode).

Para este proposito, os semicondutores e os elementos magnéticos sdo considerados ideais.

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
Comutagao de Trés Estados para Alimentag¢do de Inversores com Divisor Capacitivo.
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2.3.1 DESCRICAO DAS ETAPAS DE OPERACAO

Quatro sdo as etapas de operacao num periodo de comutagdo, descritas a seguir.

Primeira etapa (ty, t1):
No instante t = to, A chave S, é comandada a conduzir e a chave S; permanece em

conducao.

A Fig. 2.2 mostra o diagrama de tempo do comando das chaves.

4
Sz

-~ v

S

»
>
t

/2 T
Fig. 2.2 — Comandos das chaves S; e S,

Os diodos D;, D4 ¢ Ds sdo reversamente polarizados, enquanto os diodos D,, D; e Ds
permanecem reversamente polarizados. A corrente que circula através do indutor L; (1))
aumenta linearmente e o indutor L; armazena energia. Uma parte desta corrente flui através
do enrolamento L,; e a chave S; e outra parte, de mesmo valor, flui através do enrolamento
L,, e a chave S, ja que L,; e L, ttm o mesmo nimero de espiras. Nesta etapa ndo ha
transferéncia de energia da entrada para carga, portanto o fornecimento de energia para carga
¢ realizado pelos capacitores auxiliares C;, C, C3, Cs € Cs e pelos capacitores de filtro de
saida C,; e C,;. O intervalo ¢ finalizado quando a chave S; ¢ bloqueada. A equagdo diferencial
da corrente através do indutor L; (I;;), durante este intervalo é determinada por (2.1). O
circuito desta etapa ¢ mostrado na Fig. 2.3.

dil
L-— -y =0. 2.1
1 dt bat ( )

O intervalo de tempo em fung¢do da razao ciclica D ¢ determinado em (2.2).

t]—tozg-(Z-D—l). (2.2)

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
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Fig. 2.3 - Primeira etapa de operagdo.

Segunda etapa (1), t;):

No instante t = t; a chave S, ¢ bloqueada e S, permanece conduzindo. A tensdo sobre o
indutor ¢ invertida mantendo o fluxo magnético continuo, as tensdes sobre a chave S; e o
capacitor de filtro C; sdo iguais. Os diodos D;,, D; e Ds sao diretamente polarizados e os
diodos D;, Dy e Ds permanecem polarizados reversamente. A corrente através do indutor L;
(Ir;) flui através dos enrolamentos primarios L,; € L, e decresce linearmente. A energia
armazenada no indutor L; na primeira etapa, assim como, a energia da fonte de alimentagao
sdo transferidas para os capacitores auxiliares C;, C; e Cy e para os capacitores de filtro de
saida C,; e C,2. O circuito resultante desta etapa ¢ representado na Fig. 2.4. A equagdo
diferencial que representa esta etapa ¢ determinada por (2.3).

di v,
-L Ll bat
4 T 2(1-D)

Voar =0. (2.3)

O intervalo de tempo, em funcao da razao ciclica D, ¢ determinado em (2.4).

t,—t =T-(1-D). (2.4)

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
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Fig. 2.4 - Segunda etapa de operacdo.

Terceira etapa (1, t3):

No instante t = t,, a chave §; ¢ comandada a conduzir, enquanto que a chave S,
permanece conduzindo. Os diodos D, D; e Ds s3o reversamente polarizados, enquanto os
diodos D;, D, e Ds permanecem reversamente polarizados. Da mesma forma que na primeira
etapa de operacdo, a energia ¢ armazenada no indutor L;, ndo sendo transferida para carga,
portanto o fornecimento de energia para carga ¢ realizado pelos capacitores auxiliares C;, C»,
C;, Cs e Cs e os capacitores de filtro de saida C,; e C,,. O intervalo ¢ finalizado quando a
chave S, ¢ bloqueada. A equacdao diferencial da corrente através do indutor L; (Ir;) €
determinada pela mesma equagdo da primeira etapa. O circuito desta etapa ¢ mostrado na Fig.

2.5.
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Fig. 2.5 - Terceira etapa de operagdo.

Quarta etapa (13, ty):

No instante t = t3, a chave S, € bloqueada e S; permanece conduzindo. A tensdo sobre o
indutor ¢ invertida mantendo o fluxo magnético continuo, as tensdes sobre a chave S, e o
capacitor de filtro C; s3o iguais. Os diodos D;, Dy e Dgs sdo diretamente polarizados e os
diodos D,, D; e Ds permanecem reversamente polarizados. Da mesma forma que ocorre na
segunda etapa de operagdo, a energia armazenada no indutor L; na terceira etapa e a energia
da fonte de alimentacdo sdo transferidas para os capacitores auxiliares C;, C; e Cs e para os
capacitores de filtro de saida C,; e C,,. A equagdo diferencial da corrente através do indutor
L; (I1;) € determinada pela mesma equacdo da segunda etapa. O circuito resultante desta etapa

¢ representado na Fig. 2.6.
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2.3.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

A Fig. 2.7 apresenta as principais formas de onda de tensdo e corrente que ocorrem
durante um periodo de comutagdo nos principais componentes: chaves S; e S», indutor L,

Transformador Tr e diodos D, D>, D3, Dy, Ds e Ds.

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
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Onde: K :(1+Zaj] ¢ a, ¢determinado por (2.10).

Fig. 2.7 - Principais formas de onda.
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2.4 ANALISE TEORICA

2.4.1 CARACTERISTICA DE SAIDA

Observa-se que durante um periodo de comutacdo a tensdo média sobre o indutor ¢

nula. Esta condi¢do ¢ representada por (2.5).

V iimedy = 2%“}2 v, -dt+ Lj (me -V, )a’t} =0. (2.5)

Onde V7, ¢ a tensdo maxima sobre cada um dos enrolamentos primarios L,; € L»,

sabendo-se que elas sdo iguais.

Substituindo-se (2.2) e (2.4) em (2.5), obtém-se (2.6).
Viar '[%'(2'0—1)} =V, [T-A=D)]=V,,-[T-(1-D)]. (2.6)

Entdo, a tensdo maxima sobre o enrolamento primario V7, ¢ determinada por (2.7).

v, V oa 2.7)

p(max) —

A tensdo sobre o capacitor C; ¢ determinada por (2.8) e as tensdes dos demais

capacitores do conversor genericamente por (2.9).

Vat
VCl(max) = 2 ’ VLp(max) = (1 _bD) : (28)
a;: V max
ch./(’"”x) - ch.m(m”x) =— ;1( ) : (29)
Sendo a; determinado por (2.10).
N
a, =—2. (2.10)
J Np

Onde:
j € nimero do enrolamento secundario;

a; € a relagdo de transformagdo entre o niumero de espiras do enrolamento secundario j

(Ns) e o nimero de espiras de um dos enrolamentos primarios (V).

CAPITULO II — Analise Qualitativa e Quantitativa do Conversor CC-CC Boost Baseado na Célula de
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A tensdao de saida Vp, € igual a soma das tensdes dos capacitores, Admitindo-se

a, =a, =a, seu valor ¢ obtido por (2.11).

V.
Vv, =—b4 .(1+2-a). 2.11
bar l—D ( ) ( )

A tensdo de saida V. de um conversor com n enrolamentos secundarios com suas
respectivas relagdes de transformagao a; ¢ determinada por (2.12).

V. n
Vv, =—bi_ 1 14+% g, |. 2.12
bar l—D ; J ( )

A partir de (2.12), obtém-se o ganho estatico do conversor por (2.13).

Gyz%z—- 1+>a, | (2.13)

bat

Com base em (2.13), verifica-se que ¢ possivel aumentar o ganho de tensdo,
aumentando-se o valor da relacao de transformacao, o nimero de enrolamentos secundarios
ou ambos. A Fig. 2.8 apresenta as curvas tedricas e simuladas que descrevem os ganhos
estaticos em funcdo da razdo ciclica D e das diversas relagdes de transformagdo para

conversores com dois enrolamentos secundarios.

Gy 50
a=a=a
teoricas

= = =e simyladas

40
a=2
30 '0'. a=1

zoﬁ”,‘,«~ -
e

10

0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9 1
D

Fig. 2.8 - Ganho estatico em fung¢do da razdo ciclica do conversor proposto.
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2.4.2 ANALISE QUANTITATIVA DO ESTAGIO DE POTENCIA

A seguir sera apresentada a analise quantitativa do conversor proposto para razao ciclica
maior de 0,5, expressdes matematicas dos esforcos no modo de condugdo continua de
corrente, com o intuito de apresentar o principio de funcionamento e a metodologia de projeto
do conversor.

2.4.2.1 DETERMINACAO DA ONDULACAO DA CORRENTE E DA

INDUTANCIA DO INDUTOR L;

A ondulacdo da corrente no modo de conducdo continua ¢ determinada por (2.14),

obtida a partir da analise das formas de onda apresentadas na Fig. 2.6, (2.1) e (2.13).

MUZ(Z-D—I){I:D)-T
2-Ll-(1+2aj]

Rearranjando os termos em (2.14), obtém-se a ondulagdo da corrente parametrizada no

-V

bar

(2.14)

indutor de acordo com (2.15).

2-L1-AIL1-[1+Zaj

Jl J(2-1)—1)-(1—1)). (2.15)

Eu =
TV,

A Fig. 2.9 mostra a ondulagdo da corrente no modo de condugdo continua
parametrizada no indutor em funcdo da razdo ciclica definida em (2.15). Observa-se que o

valor mdximo da ondulagdo da corrente no indutor acontece quando a razao ciclica ¢ 0,75.

—— 0.14

L1
0.125

0.12

0.093

0.047

0.023

Fig. 2.9 - Ondulagdo da corrente parametrizada no indutor L; em fungdo da razdo ciclica D.
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Comutagao de Trés Estados para Alimentag¢do de Inversores com Divisor Capacitivo.



34

A partir de (2.15), obtém-se a indutancia do indutor L;, a qual ¢ definida por (2.16).

:(2'D_1)'(1_D)'T'Vbar:E“. T'Vbar (2.16)

2-AIL1-(1+Zn:ajj Z-AILI-[1+Zn:ajj

J=1 J=1

L,

Substituindo-se o valor do parametro Al obtido no ponto de maxima ondulacdo da

corrente em (2.16), obtém-se (2.17).

L Voo . (2.17)

16-A]L1-(1+Zaj]

J=1

L =

A indutancia critica L;.y que garante o modo de condugdo continua ¢ determinada por

(2.18).
_@-b-)-A-D)-T-V,,

1(crit) — B
4-1, -£1+Zajj
J=1

L

(2.18)

2.4.2.2 DETERMINACAO DA ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA E DAS
CAPACITANCIAS DOS CAPACITORES DE SAIDA
A capacitancia do capacitor C; diminui a ondulagdo causada pela corrente pulsada dos

diodos D; e D,, podendo ser calculada pela carga cedida na primeira e terceira etapas. A

quantidade de carga cedida pelo capacitor ¢ determinada em (2.19), na qual /., ¢ a corrente de

descarga do capacitor C; que ¢ a mesma corrente de saida /5,

AQ, = j 1, .dt. (2.19)

A ondulacdo da tensdo em um capacitor estd relacionada a variagdo de sua carga,

podendo ser definida por (2.20).

A
AV, = 2 (2.20)
Cl
A partir de (2.19) e (2.20), obtém-se (2.21).
(2.D - 1).5.161
AV, = 2 2.21)
C]
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Em (2.22) calcula-se o valor da capacitancia do capacitor C; para manter a ondulagao
AV, dentro de limites especificados.

c > @D-DI,T

> 2.22
= (222)

Como a corrente de descarga [, pode ser considerada igual a corrente de saida do

conversor, corrente do barramento CC, [

bar °

entdo (2.22) pode ser reescrita como (2.23).

¢ s (2.D-1.(1-D)., T @.23)

2.AV61.me.(l+Zaj}
J=l

Da mesma forma, os capacitores C,, C;, C4,e Cspodem ter suas capacitancias calculadas
pela carga cedida. Os capacitores C; e Cy, genericamente C,;, recebem carga na segunda etapa
e cedem carga nas demais etapas, enquanto os capacitores Csz e Cs genericamente Cyy,
recebem carga na quarta etapa e cedem carga nas demais etapas. A quantidade de carga

cedida pelos capacitores ¢ determinada genericamente por (2.24), na qual 7, . ¢ a corrente de

saida do conversor, que ¢ a mesma corrente de descarga durante a soma dos tempos das etapas

em que o capacitor ¢ descarregado.

T

AQc, =AQ., =] 1.t (2.24)

T(1-D)
A partir de (2.20) e (2.24), obtém-se (2.25).

DT.I

AV. = —bar,
Cyj C2j
(2.25)
AVCZ = DT.I,, .
! C2j+]

O célculo do valor das capacitancias dos capacitores C, C;, C; e Cs para manter a

ondula¢do AV, dentro de limites especificados sdo determinado genericamente por (2.26).

DT.I
C,, > b
N
(2.26)
DT.I
2+l > ——tber,
. AVCZ j+1
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(2.26) pode ser reescrita como (2.27).
D.1-D).B,.T

bar

AVCZJ_.VM.(HZaJJ
j=1

C, >

J

(2.27)
D.(1-D).P, T

bar

2j+1 — n ‘
AV, .me.(1 +> aj]
j=l

2.4.2.3 CALCULO DOS ESFORCOS

Neste item serdo calculados os esfor¢os de corrente e de tensdo dos seguintes

componentes do conversor: indutor, transformador, capacitores, diodos e chaves.

Esforcos no indutor L;

A corrente eficaz [, . que circula através do indutor ¢ definida por (2.28).

_ L
L, = /?.jo 12,(0).dt. (2.28)

A corrente instantanea /,,(¢) do indutor ¢ definida por (2.29), obtida através de (2.1) e
(2.3).

V

ILl(min)+ [zt tySt<t e t,<t<t,,
1

1,(0) = (2.29)

L](max)_w tlgtgtz e %StST
2.L.(1-D)

£

Substituindo-se (2.29) em (2.28), obtém-se (2.30).

r 2 2
2| Vot o V(2D 1)
Ly = —[j (Ju(mm)+ - j.dtJr (IU(,W)—M] .dt]. (230)
1

T : 2.L,.(1-D)

A corrente maxima [/ e a corrente minima /., através do indutor sdo

L1(max)

definidas por (2.31) e (2.32), respectivamente.

Al

ILl(max) = ILl(med) +Tua (2.31)
Al

]Ll(min) = ]Ll(med) _TLI- (2.32)
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A corrente média /1 ;meq) através do indutor pode ser expressa em fungdo da poténcia e
da tensdo de entrada Vj,, ja que a corrente através do indutor de entrada ¢ a mesma corrente

da fonte de entrada. Sendo definida, portanto, por (2.33).

[Ll(med) = l—D (233)

Substituindo-se (2.14) e (2.33) em (2.31) e (2.32), obtém-se (2.34) e (2.35) que
determinam as corrente maxima e minima através do indutor L, respectivamente.
Ibar.(lJrZaj]

J

; =), @D-D.A-D)TV,,

(2.34)

L1(max) =
1-D "
4L\1+) a,
=
[bar.[1+2ajJ
= 2.D-1).(1-D).TYV,
ILl(min) = = - ( ) ( ) bar . (235)

1-D Z
4.L1.[1+2aj]

J=1

Substituindo-se (2.34) e (2.35) em (2.30), obtém-se (2.36) que determina a corrente

eficaz através do indutor L;, I1 ;..

(2"3"% (1-D)T
I, = %[j (A1) dr+]  (42) .dt]. (2.36)
Onde:
L, (14> a,)
Al = j=1 ’ _(2'D_1)'(1_HD)'T'I/bar+V;mt't’
=D 4,0+ a) b
J=1
I _.(1+) a.
e bt ; f)+(2.D—1).(1—D).T.Vba,_me.(zz)—l).t
1-D 2.L.(1-D)

4L.(1+)a)
Jj=1
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Desenvolvendo-se (2.36), obtém-se (2.37).

- 12

]ar. 1+ a. 2
b ( 2 ) {(21)—1%1}

A
Llef 1-D \/&-Ll

(2.37)

Esforcos no transformador 7r

A maxima tensdo sobre os enrolamentos primarios L,; € L,> do transformador 7r sdo
iguais e definidas em (2.38), a méaxima tensdao sobre os enrolamentos secundarios sao
definidas em (2.39). Onde j representa o nimero do enrolamento secundério do qual se deseja

saber a tensdo e a, relagdo de transformagdo correspondente.

bar (2.38)

VLp(max) = —n’
2. (1 +Y aj]

%
L bar (2.39)

sj(max) = —n
2.(1 + z aj}

J=1

VL

As tensoes eficazes nos enrolamentos primarios ¢ secundarios do transformador 77 sdo

determinadas por (2.40) e (2.41), respectivamente.

B 2 T.(1-D) Vbar
Vipsr = | j e | gy, (2.40)

Lpef ) n
2-(1+ Zaiij

2 T.(1-D) a V

Vi = | — | (2.41)
I+ ) a,
[ j=1 /j
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Resolvendo-se (2.40) e (2.41), obtém-se (2.42) e (2.43).

Vi = 72— , (2.42)
+2.4,
j=1
a.lV —
Vi = 72— =D (2.43)
gie . >
(1 + z ajj
j=1
A corrente eficaz que circula através de cada enrolamento do primario do transformador
Tr ¢ definida por (2.44).
17,
Ly =1y =1y = ?Lgﬂmm (2.44)

A corrente instantdnea que circula através de cada enrolamento do primario do
transformador 7, I7,2(¢) € definida por (2.45) e a corrente instantdnea através do enrolamento

primario, I;,;(¢) é definida por (2.46).

, (t) ;1 (t) thSt<t e t,<t<t, (2.45)
1p2 )

1, (t) -1,,,(t) t,<t<t, e t, <t<T

él(t) t,<t<t e t,<t<t,

In(t) t,<t<t,
2 [1+2a})
j=1

1,,(1)= ) - (2.46)

IA
~
IN
H
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Substituindo-se (2.46) em (2.45), obtém-se (2.47).

1
#(t) t,<t<t e t,<t<t,

I, (t). ot L <t<t

I,,,(t)= 2-(“5%) (2.47)

Substituindo (2.47) em (2.44), obtém-se (2.48), que determina a corrente eficaz que

circula através de cada enrolamento primario do transformador /7.

2.0 1)7 1-D\T 1-D)T
ILM:\/%..[ (A1) di+— j( A2 de Lt j 43T de (2.48)
Onde
a=tn)
2 9
1
A2=1,,(¢).|1- — |,
2 (1+Zaj]
L J=l
= tul)
2 [1+Zajj
j=1

Solucionando-se (2.48), obtém-se (2.49), em funcao dos parametros do conversor.

2 _ 2 n n 2
L, = L -+ 2D-1) 1y’ T . 1+2.(ZajJ+(3—2.D).[ aj] . (2.49)
4.(1 - D) ) n = =
192.L°. 1+2aj
j=l ]
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A corrente maxima I;,may que circula através de cada enrolamento do primario do

transformador 77 ¢ definida por (2.50).

ILp(max)z Ibar + I/me(zD_l) . 2 1+ia —1 . (250)
2.(1-D) " =i
8.L.|1+D a,

Jj=1

A corrente eficaz I, que circula através de cada enrolamento do secundario do

transformador 77 ¢ definida por (2.51).

1 er
Ly, = ?_jo I;,(0).dt. (2.51)

A corrente instantanea /;(?) que circula através de cada enrolamento do secundario do

transformador 77 ¢ definida por (2.52).

0 t,<t<t e t,<t<t,
#(t) <t<t,
1,(t)= (”;%} (2.52)
—L(t) t,<t<T
(1+Za‘jj
Jj=1

Substituindo-se (2.52) em (2.51), obtém-se (2.53), que determina a corrente eficaz /e

através de cada enrolamento secundario do transformador 77.

r 12 r 12
(1-D)T ] t (1-D)T _[ t
L= L () L. [ () dt. (2.53)
e T Yo n T Yo n
I+ z a; 1+ Z a,
L j=1 ] L =t )]
A partir de (2.53), obtém-se a equacao (2.54).
- 12

a-D) I, (¢

I, = | = [ PG (2.54)
gie 7, n
[1 + Zaj]
j=1
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Solucionando-se (2.54), obtém-se (2.55), em funcdo dos parametros do conversor.

) _ _ 2 2 2
! 21,  (1=D).2D-1) V,,” T" | (2.55)

sjef = (I—D) X . 2
24.L7 1+ a,
Jj=1

A corrente maxima I;ma) que circula através de cada enrolamento do secundario do

transformador 77 ¢ definida por (2.56).

I Vo T-(2.D-1)

_ bar bat

]sz(mwc)_ . n .
(1=D) 4.LI.[1+Zajj

=

(2.56)

Esforcos nas chaves S; e .S»

A tensdo maxima sobre as chaves S; e S, é grampeada pelo capacitor C;, sendo seu valor

maximo determinado por (2.57).

bar (2.57)

VSl(max) =7 . N
(1 + Z aj}

A corrente instantanea Is;(¢#) que circula através de cada uma das chaves S; e S, ¢

definida por (2.58).

%(t) t,<t<t e t,<t<t,
I, (1) =11, (). 1; 1, <t<t, (2.58)
211+ ) a,
]
0 t,<t<T

A corrente média /s;meq) €m cada uma das chaves S; e S, ¢ definida por (2.59).

(Z.D—l)g 1-D\T
E.L I“—(t)dt+%.j-( L — (2.59)

Sl(med) —
T 2 0 n
2.(1 +>a jJ
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Solucionando-se (2.59), obtém-se (2.60) em fun¢do dos parametros do conversor.

(2.60)

A corrente eficaz Is;.r que circula através de cada uma das chaves S; e S, é determinada

por (2.61).
1 er
Iy = /?.jo 12,(1).dt. (2.61)

Substituindo-se (2.58) em (2.61), obtém-se (2.62) que determina a corrente eficaz Isj.r

através de cada chave.

(2.1)4)% 2 .
Iy, = E.L (l“(t)] dx+%.j( | 1, (1) -—1 la e

2(12}

Solucionando-se (2.62), obtém-se (2.63) em fun¢do dos parametros do conversor.

2 2

2 _ 2 n n 2
Iy, = lia ~+ (2D-1) Vi T > |- D+2.(Zaj]+(3—2.D).(Zaj] . (2.63)
4.(1—D) ) n =
192.L2 1+ a,
= ]

A corrente maxima Is;gmay) que circula através de cada chave S; e S, tem o mesmo valor

da corrente méaxima do primario do transformador e ¢ definida por (2.64).

1

L$mary = bar +(2'D_1)'V”“"T 1 2. 1+Zn:a. -1 (2.64)
2'(1_D) 8L ( N j J=1 !
L.

Esforcos nos diodos D;, D>, D>ii; e Djii»

Observa-se que as tensdes reversas maximas sobre cada diodo de um conversor
genérico sao iguais as tensdes dos capacitores, conforme apresentadas na Tabela 2.1. Estas

tensdes sdo determinadas por (2.8) e (2.9).
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TABELA 2.1 — ESFORCOS DE TENSAO NOS DIODOS DO CONVERSOR GENERICO.

Diodos D; D, Dijss Dz

1°Etapa o Vo a; Vo a; V.,
(i-D)  (A-D) 2(1-D) 2(-D)

Vs a.lV,

2* Etapa —*— 0 0 4V
"D (1- D)
(I—D) (I—D) 2.(1—D) 2-(1—D)

v, a.V
4a Etapa O _bat j*" bat

(1-D)  (1-D)

A Tabela 2.2 apresenta as tensdes reversas maximas sobre cada diodo do conversor

proposto.
TABELA 2.2 — ESFORCOS DE TENSAO NOS DIODOS DO CONVERSOR.
Diodos D] D2 D3 D4 D5 D6
1* Etapa Voat Voat a4V a4V ay Vo ay Vo
P (1-D)  (1-D) 2.(1-D) 2.(1-D) 2.(1- D) 2.(1- D)
a Vbat al 'I/bat a2 ‘I/bat
2% Etapa (1-D) 0 0 —(I—D) 0 —(I—D)
3% Etana Voat Voat a4V a4V ay Vo ay Vo
P (1-D)  (1-D) 2.(1-D) 2.(1-D) 2.(1- D) 2.(1- D)
|4 a,V a,.V
a 0 bat 1" bat O 2" bat 0
4" Etapa (1-D)  (1-D) (1-D)

As correntes instantaneas Ip;(?) e Ip(¢) que circulam através dos diodos D; e D; sdo

determinadas por (2.65) e (2.66), respectivamente.

0 tySt<t e t,<t<t,
0 1, <t<t,,
1, (1)= (2.65)
h ) t,<t<T
n 3= o
2.(1+Za}}
Jj=1
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0 t,<t<t e t,<t<t,
1, (t
I, (1)= L) t,<t<t, (2.66)
2[1+ ) a,
=l
0 t;<t<T.

As correntes médias Ipigmeq) € Ip2mea) através dos diodos D; e D,, respectivamente, sdo

determinadas por (2.67).

1 (1-D)T [ t
L prgmeay :?'L #()dt- (2.67)

Solucionando-se (2.67), obtém-se (2.68) em fun¢do dos parametros do conversor.

1
Lpmeay = %- (2.68)

Da mesma forma, as correntes eficazes através dos diodos D; e D, sdo determinadas por

(2.69).

Ly = %j” I |, (2.69)

Solucionando-se (2.69), obtém-se (2.70) em fun¢do dos parametros do conversor.

bat

1’ (1=D).2.D-1)" ¥, T

I, .= bar 2.70
P 14.(1-D) n YV (2.70)
192.L% 1+ a,
=
E as correntes maximas através dos diodos D; e D, sdo dados por (2.71).
2.D-1)V, T
Y + ( ) bat™ (2.71)

Totenan) = 2.(1-D)

8.L1.[1+Zajj
Jj=1

As correntes instantaneas [, (¢), isto &, [,,(t) e [,5(t) que circulam através dos
J+

diodos D

)i 18t0 €, Dy e D, séo determinadas por (2.72) e as correntes instantaneas / Dy 1),
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isto ¢, I,,(1) e I,(#) que circulam através dos diodos D, , isto ¢, D, e D, sdo

determinadas por (2.73).

0 t,<t<t e t,<t<t,
I, (t
IDZM (t):ID3 (t):IDS (t): # tl StStz’ (272)
(1+2a1}
J=l
0 t,<t<T,
0 t,<t<t e t,<t<t,
0 t<t<t,
I, (=1 ()= 1Ips(1)=q (1) - (2.73)
= L, <t<T
(1+Zajj
Jj=1

A corrente media 1), ., No diodo Dy ¢ definida por (2.74), que também define a

corrente média no diodo Dy +».

1 eoor ILl (t)

ID i (med) _[
2 j+ T Y [ n
1 Z aj ]

Solucionando-se (2.74), obtém-se (2.75), em funcdo dos parametros do conversor.

dt. (2.74)

(2.75)

]Dzﬁl(med) = ]bar'
A corrente eficaz [, ., através do diodo Dy, ¢ determinada por (2.76), da mesma
JHIE

forma define também a corrente eficaz através do diodo Dy;+».

- 12

Lo, = %I( ) |y, (2.76)

Solucionando-se (2.76), obtém-se (2.77) em fun¢do dos parametros do conversor.
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L,> (1-D).(2.D-1)' ¥, T
I, = L bat 2.77
Dz._mef (1 _ D) + ( )

2
48.L12.(1+Zaj]
J=

A corrente maxima I, ., que circula através do diodo Dy, ¢ definida por (2.78),
que ¢ a mesma utilizada para determinar a corrente maxima de D;+.

I

— bar

(2.0-1),
]D2j+l(max) - (l—D) T

bat

4.L1.(I+Zajj
j=1

T

(2.78)

Esforcos nos capacitores grampeadores auxiliares C;, C>, C3, C; e Cs

A maxima tensao sobre o capacitor C; ¢ definida por (2.8), enquanto as maximas

tensoes sobre os capacitores Cy; € Cyj+; sdo determinadas por (2.9).

A ondulagdo de tensdo do capacitor C; ¢ definida por (2.21) e as ondulagdes dos

capacitores Cy; e Cy;+; sdo determinadas por (2.25).
A corrente instantanea /. (¢#) que circula através do capacitor C; é determinada por

(2.79).

-1

bar
I (1) =41, (t)—1,, t,<t<t, (2.79)
I, (t)—1,, t,<t<T.

Substituindo-se (2.66) em (2.79), obtém-se (2.80).

L,(1)= 2.(1+ia,} (2.80)

A corrente eficaz que circula através do capacitor C; ¢ determinada por (2.81).
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2

T
(.01 (-pyr

~1, | a. (2.81)

Clef — fjo

2
2
(-1,) dt+?.jo 2(—

Solucionando-se (2.81), obtém-se (2.82) em fun¢do dos parametros do conversor.

(2.D-1).1,,>

*“bar

2.(1-D)

(1-D).(2D-1) ¥, T* 2.8)

2
96.L12.[1+2aj]
Jj=1

Clef =

A ondulagdo de corrente que circula através do capacitor C; ¢ definida por (2.83).

AICl :—n_lbar _(_Ibar)' (283)
2[1+) a,
j=1
Solucionando-se (2.83), obtém-se (2.84) em fun¢do dos parametros do conversor.
2.D-1)y, .T -
S P ( )VouT (| 2.D-1) (2.84)
2.(1-D) 1-D

8.L1.(1+ZajJ
J=1

A corrente instantdnea /. () que circula atraves do capacitor Cy ¢ determinada por

(2.85).
-1, ty<t<t e t,<t<t,
Ie, (t)=11.,(t)-1,, h<t<t, (2.85)
-1, t,<t<T.

Substituindo-se (2.52) em (2.85), obtém-se (2.86).

t,<t<t e t,<t<t,

(2.86)

e (=42 g i,
[1+Zaj]

A corrente eficaz que circula através do capacitor C,; ¢ determinada por (2.87).
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(2.0 (1-D)T ] t
2 Ll( ) 7 +(=1,,) rdt. (2.87)

2 1
ICZjef = ? 'J.O (_Ibar )2 dt + ?J-U —n bar
(1 + z a}}

Solucionando-se (2.87), obtém-se (2.88), em funcdo dos parametros do conversor.

-D).(2.D-1)’ ¥, 2T
Czj‘:’f = ( 1 - ]Iharz—i—(l D) (2D ) I/bat . (288)

2
48.L12.[1+Za]}
Jj=1

(1-D)

A ondulacdo de corrente que circula através do capacitor C; ¢ definida por (2.89).

I, (t
e, =“—n()—lbar —(-1,,). (2.89)
1+ Z a;
Jj=1
Solucionando-se (2.89), obtém-se (2.90) em fun¢do dos parametros do conversor.
2.D-1)v, T .D—
AL, =t (2D, .(1—21) lj. (2.90)
& (1 - D) 4 1-D
4L|\1+> a,
Jj=1
A corrente instantdnea /. (#) que circula atraves do capacitor Cy+; ¢ determinada por
(2.91).
-1, t,<t<t e t,<t<t,
I, ()=1-1,, L <t<t, 2.91)
1, (t)-1,, t,<t<T.

Substituindo-se (2.52) em (2.91), obtém-se (2.92).

-1

bar

t,<t<t e t,<t<t,

(2.92)

ICW (t) = I, (t)

A corrente eficaz que circula através do capacitor Cy;+; ¢ determinada por (2.93).
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2 (Z.Dfl)g 1 (1-D)T I t
C2]+lef - ? "[0 (_Ibal‘ )2 dt * ?.J-u L() - I + (_Ibar )2 dt' (2'93)

Solucionando-se (2.93), obtém-se (2.94) em fun¢do dos parametros do conversor.

_ _1)2 2 2
I, o = (#—1]%341 D)(2DY) Vi T (2.94)

(1-D) %
48.L12.(1+ZajJ
Jj=1

A ondulacdo de corrente que circula através do capacitor C,;+; € definida por (2.95).

) (2.95)

Solucionando-se (2.95), obtém-se (2.96) em fun¢do dos parametros do conversor.
e, (2.0-1)7,,.T (1_2_1)_1)

Al
“r o (1-D) n 1-D
4L|\1+) a,

J=1

(2.96)

Cdlculo da Capacitincia de saida C, e Esforcos de Tensdo e Corrente

Os fatores envolvidos na selecdo do capacitor de saida sdo: a ondulacdo da corrente na
frequéncia de chaveamento, a ondulagdo da corrente de segunda harmdnica, a tensao CC de
saida, a ondulagdo da tensdo de saida e o hold-up time, t,. Capacitores eletroliticos com
capacitancias elevadas empregados na saida geralmente possuem RSE que varia com a
frequéncia sendo, normalmente, elevadas em baixa frequéncia. A maxima corrente do
capacitor pode ser determinada pela elevacao de temperatura. Bastando-se calcular a elevagao
da temperatura devido as ondulacdes das correntes de alta e de baixa frequéncia. A folha de

dados do capacitor fornece os valores de RSE e da elevacdo de temperatura.

O hold-up time, t, ¢ definido como o periodo de tempo em que a tensao de saida
permanece dentro do valor especificado, quando somente o capacitor de saida estiver
mantendo a tensdo no barramento CC, isto ¢, sem recebimento de energia. O hold-up time

depende da quantidade da energia armazenada no capacitor, da poténcia, das tensdes maxima
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e minima de saida [62]. Este parametro, normalmente, prevalece na especificacao do capacitor

de saida.

A energia que o capacitor deve fornecer durante hold-up time, t;, ¢ determinada por

(2.97).

AW, = % C, (Ve may Ve iminy)- (2.97)
Em (2.97) V¢ (€ © valor maximo sobre a tensdo no capacitor e V. . ¢ o valor
minimo. Sabe-se que:
AW =F, 1. (2.98)
Substituindo-se (2.98) em (2.97), obtém-se (2.99).
2 2
P - C, -(Vco(mu;).th_ VCO(min) ) _ (2.99)

Resolvendo-se (2.99), obtém-se o valor da capacitancia do barramento CC, C, por

(2.100).

c_ 21,.P,

o

ar . (2.100)
(VCU (max)2 B chwz’n)z )

A Fig. 2.10 mostra a forma de onda da corrente drenada pela carga nao linear.

Lo(A)
Co _pk
—ee Iy
7,5—
5,0
2,5_ ................................ ecccfocscccheccccccans
0
0 3 8,33 11,33 16,67 t(ms)

Fig. 2.10 — Corrente drenada pela carga ndo linear.

A corrente eficaz drenada pela carga quando alimentada pelo capacitor ¢ determinada

por (2.101).
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1 At
le, o =m- (2.101)
h

Solucionando-se (2.101), obtém-se (2.102).

At
e, o =1, |7 (2.102)
h

Onde o valorde /., ¢ obtido da forma de onda da corrente apresentada na Fig. 2.9.

Projeto Fisico do Indutor L,

Escolha do Nucleo

O produto da area da sec¢do transversal efetiva da perna central do nucleo 4. com a area
da janela onde ¢ situado o enrolamento 4,, define o tamanho minimo do nucleo que pode ser

utilizado para constru¢do do indutor L; e ¢ determinado por (2.103) [48].

4,4, = ot n i v 4 [om* ]. (2.103)
e w Kw' -J B

(max) ' (max)

Onde:

Jmax) € @ maxima densidade de corrente elétrica;
Binay € a maxima densidade de fluxo magnético e
K, ¢ fator de utilizagdo da area da janela.

Calculo do Numero de Espiras

O ntimero de espiras ¢ determinado por (2.104).

L-1
N, = Hedma) o8, (2.104)

(max)*“"e

Calculo do Entreferro

O entreferro ¢ utilizado em indutores por duas razdes:

Sem entreferro a indutancia ¢ proporcional apenas a permeabilidade do nucleo, que ¢
um parametro extremamente dependente da temperatura e do ponto de operagdo. A adi¢dao do
entreferro introduz uma relutancia muito maior que a relutancia do nticleo fazendo com que o
valor da indutancia do indutor L; diminua e seja praticamente insensivel as variagcdes na
permeabilidade do nucleo e permite que o indutor opere com valores maiores de corrente no

enrolamento sem que ocorra saturagdo do nucleo.
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O valor total do entreferro ¢ dado por (2.105).

2
N Mo 192 [em] (2.105)

g(total) =
1

O valor calculado por (2.105) ¢ referente ao comprimento total do entreferro, porém, no
caso dos nucleos do tipo E-E onde o entreferro normalmente ¢ colocado nas pernas laterais,
em cada perna lateral deve existir um entreferro com metade do valor calculado. Seu valor ¢

determinado por (2.106).

I
I, =% [em] (2.106)

O valor de entreferro deve ser recalculado utilizando um fator de correcdo com a
finalidade de compensar o aumento do valor da indutancia do indutor L; provocado pelo
efeito de espraiamento do fluxo, sabendo-se que um aumento do valor do entreferro reduz o
valor da indutancia. O fator de correcdo ¢ determinado por (2.107), onde G ¢ a altura da

janela.

[
F =1+——In 26 (2.107)
\]Ae Zg

O valor do entreferro recalculado considerando o fator de corregdo é obtido por (2.108).

)

g(recal)

=1.F,. [cm] (2.108)

Dimensionamento dos Condutores

O calculo da area da segdo transversal necessaria para conduzir a corrente do
enrolamento depende da maxima densidade de corrente admitida no condutor. Conforme pode

ser verificado em (2.109).

I €]
S, =JL—‘f. (2.109)

(max)

A utilizagdo de condutores em altas frequéncias deve levar em conta o efeito pelicular
(skin efect), que devido a presenga da componente em alta frequéncia na corrente, que produz
um elevado campo elétrico no interior do condutor normal a superficie do fio, contribui para
que a corrente migre do centro para a periferia do condutor, reduzindo a area por onde,
efetivamente, ela flui. E comum medir o efeito pelicular por uma grandeza métrica chamada

de espessura pelicular (skin depth) ou profundidade de penetragdo da corrente, a qual diminui
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com o aumento da frequéncia. A profundidade de penetracdo da corrente A ¢ determinada por
(2.110).

7,5
\/7.

Para mitigar o efeito pelicular, o diametro maximo do condutor a ser utilizado deve ser

A=

[cm] (2.110)

menor ou igual que o dobro do valor da profundidade A. O didmetro maximo do condutor

D condmax) € determinado por (2.111).

Dprtimaey < 2:A. (2.111)

C

Desta forma, para obter o valor da sec¢do transversal do condutor determinado por
(2.109) com o condutor escolhido, associa-se varios destes em paralelo, cujo nimero ¢

determinado por (2.112).
SLI

cond —

n (2.112)

sem _isol

Verificacdo da Possibilidade de Execucdo

Para finalizar o projeto fisico do indutor L;, verifica-se a possibilidade de execucdo da
montagem do enrolamento na janela do nucleo escolhido. Para acondicionar o enrolamento
calculado anteriormente ¢ necessaria uma janela minima. Determina-se, entdo, o fator de

utilizagdo da janela K, por (2.113).

N, n_ .S .
Ku — L1 CO:I: com _isol ) (21 13)

w

Cdlculo Térmico do Indutor L,

Cdlculo da Perdas no Enrolamento

A resisténcia do cobre ¢ determinada por (2.114) [42].

_ Iocond MLTNLl

cobre = (2.114)
cond * sem_isol
Onde:
MLT ¢é o comprimento médio de uma espira.
Portanto as perdas no cobre sdo determinadas por (2.115).
P,.=R...1, 42. (2.115)
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Cdlculo da Perdas no Nucleo

As variagdes de fluxo magnético originam dois tipos de perdas no nucleo: por correntes

induzidas no nucleo (correntes de Foucault) e por histerese do material magnético [56].

As perdas por histerese resultam da energia consumida para girar a orientagdo dos
dominios magnéticos dentro do material. Esta energia corresponde a area interna do lago de
histerese. Como as perdas por histerese dependem da densidade de fluxo magnético B,

usualmente utiliza-se um valor relativamente baixo para este parametro.

A evolucao das perdas devido as correntes induzidas com o quadrado da frequéncia,
leva a necessidade determinante do uso de materiais com elevada resistividade volumétrica,

como a ferrite. As perdas no nucleo de ferrite sdo expressas por (2.116)

Rmcleo :AB(ir’:lx)‘(KH'le +KEfL21)Vg (2116)

Onde:

AB(max) € a variagdo maxima da densidade de fluxo magnético no nucleo;

Ky € o coeficiente de perdas por histerese;

K5 € o coeficiente de perdas por correntes parasitas;

f11 € a Frequéncia de operagdo do indutor L;.

A varia¢do maxima da densidade de fluxo magnético no ntcleo AB .y € determinada
por (2.117).

Al

_ L1(max)
AB(max) - B(max)' Ji . (21 17)

L1(max)

A frequéncia de operacdo do indutor L, f; € de determinada por (2.118).
Ju=2.1. (2.118)
Perdas Totais

As perdas totais no indutor L;, Pru0my, causadas pelas ndo idealidades sdo compostas
pelas perdas no enrolamento e pelas perdas no nucleo (ou perdas magnéticas). E sdo

determinadas por (2.119).
(2.119)

f)Ll(total) = fZ’abre + Bzucleo'

Calculo da Resisténcia Termica do Nucleo

A resisténcia térmica do nucleo pode ser estimada empiricamente por (2.120) [48].
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=23.(4,.4,)"". (2.120)

termica _nucleo

Calculo da Elevacdo de Temperatura

A elevagao de temperatura ¢ determinada por (2.121).

AT, =R

termica _nucleo *

f)Ll(tutal)' (2121)

Projeto Fisico do Tranformador Tr

O transformador € projetado considerando-se que o valor da corrente de magnetizagao ¢

desprezivel em relagdo a corrente de carga.

Escolha do Nucleo

O produto da area da secdo transversal efetiva da perna central do nlicleo 4, com a area
da janela onde ¢ situado o enrolamento 4,, define o tamanho minimo do nucleo que pode ser
utilizado para constru¢do do transformador 77 e ¢ determinado por (2.122), de acordo com

[48] e [50].

P,
Ae.Aw:ZfK Kp’z—fi;O’“’) 3 10*  [em®]. (2.122)
SK.K, K,

(max)* (max)

Onde:

Pproc Traoay € @ poténcia ativa total processada pelo transformador.
K, ¢ o fator de topologia;

K, é o fator de utilizacdo do primario.

Cdlculo do Numero de Espiras

O numero de espiras de cada primério L,; e L,, ¢ determinado por (2.123).

%

bar

2.(1+Zaj]
S AR T

Ny =Ny = 4AB, . A.f : (2.123)
O numero de espiras de cada secundario Ly ¢ determinado por (2.124).
N,=a.N,,. (2.124)
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Dimensionamento dos Condutores

O calculo da area da secdo transversal necessaria para conduzir a corrente dos
enrolamentos primarios e secunddrios depende da maxima densidade de corrente admitida no

condutor. Conforme pode ser verificado em (2.125) e (2.126).

1

SLPI — JLplef ) (2125)
(max)
S = Iszef(max) (2 126)
Lsj J : '

(max)

A profundidade de penetragdo da corrente A é determinada a partir de (2.110).

O diametro maximo do condutor D onimayx € determinado a partir de (2.111).

Desta forma, para obter o valor da secdo transversal dos condutores determinados por
(2.125) e (2.126) com o condutor escolhido, associa-se varios destes em paralelo, cujos
numeros sdo determinados por (2.127) e (2.128).

S
— (2.127)

sem __isol

ncond_ Lpl = ncond_ Lp2 =

S,
=4 (2.128)

sem _isol

ncond _Lsj

Verificacdo da Possibilidade de Execucdo

Para finalizar o projeto fisico do transformador 7,, verifica-se a possibilidade de
execucdo da montagem do enrolamento na janela do nucleo escolhido. Para acondicionar o
enrolamento calculado anteriormente ¢ necessaria uma janela minima. O fator de utilizagdo da

janela K, é determinado por (2.129).

n
NLpl ’ nc'undﬁLpl + NLpZ ’ nc'ondﬁLpZ + (Z Nsz ' ncondﬁsz j:| 'Sc'omiisul
J=1

K, = 2.129
u y (2.129)

w

Cdlculo Térmico do Tranformador Tr

Cdlculo da Perdas no Enrolamento

Nos primdrios a resisténcia do cobre é determinada por (2.130).
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_pcond'MLT‘( NLpl + NLpZ j (2130)
n

cobre _primario(total) —
cond _Lpl ncnndﬁLpZ

sem _isol

Sendo a perda no cobre do primario determinada por (2.131).

I 2 (2.131)

cobre _ primario = cobre _ primario(total) *~ Lplef *

Nos secundarios a resisténcia do cobre ¢ determinada por (2.132).

_ Peona MLT i NLS/

cobre_sccundario(iotal) — =TI (2.132)
Sendo a perda no cobre do secundario determinada por (2.133).
Robre_secundarm = Rcobre_secundario(tota/) Az Lsef2 . (2.133)
Entdo a perda total no cobre do transformador 77 ¢ determinada por (2.134).
Pope = ])cobre; primario T Leobre secundario* (2.134)
Calculo da Perdas no Nucleo
As perdas no nucleo de ferrite sdo expressas por (2.135)
Prer = MKy 1 + K 1) V. (2.135)

Onde:
f1r € a frequéncia de operagao do transformador.
Perdas Totais

As perdas totais no transformador 77, Pryuomy, 530 compostas pelas perdas no
enrolamento e pelas perdas no nacleo (ou perdas magnéticas). E sdo determinadas por

(2.136).
P

Tr(total) = cobre+ nucleo *

(2.136)

Cdlculo da Resisténcia Térmica do Nucleo

A resisténcia térmica do nucleo pode ser estimada empiricamente por (2.137) [48].

-0,37

=23.(4,.4,)"". (2.137)

termica _nucleo

Calculo da Elevacdo de Temperatura

A elevagdo de temperatura ¢ determinada por (2.138).

AT, =R

termica _nucleo 'I)Tr(total) .

(2.138)
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Poténcia Processada pelo Transformador Tr

O célculo da poténcia aparente do transformador utiliza os valores eficazes de tensdo e
de corrente em todos os enrolamentos.

Uma parcela da energia ¢ conduzida pelos enrolamentos primario e secundario, sem a
transformagao eletromagnética, visto que nao ha isolamento galvanico entre os enrolamentos.
Nesta configuragdo pode-se reduzir a poténcia aparente processada pelo sistema magnético, e

consequentemente, reduzir peso e volume do conversor.

Poténcia Aparente Processada pelo Primdario do Transformador Tr

Na segunda etapa de operagdo parte da energia recebida no enrolamento primario L, é
transferida diretamente para o enrolamento primario L,; e a outra parte ¢ transferida por
inducdo eletromagnética. A corrente que flui através de L,; € a parte da corrente do indutor L;
transferida diretamente, que ¢ igual a corrente através do diodo D,. Desta forma, a poténcia

aparente transferida diretamente ¢ determinada por (2.139).

[

Lplef

(2.139)

transf _dir(2% etapa) VLp 2ef *

Ainda nesta etapa, a tensdo sobre o enrolamento L,; ¢ uma medida da energia induzida.
Assim a poténcia aparente transferida do enrolamento L,, ao enrolamento L,; por indugdo

eletromagnética ¢ determinada por (2.140).

(2.140)

transf _ind (2% etapa) - VLPIE/V 'ILPIE/' :

Portanto, a poténcia aparente total transferida do enrolamento L,; ao enrolamento L, €

determinada por (2.141).

total (2° etapa) - transf _dir (2* etapa) + StranSf_ind(2“ etapa)” (2 14 1)
Substituindo (2.139) e (2.140) em (2.141), obtém-se (2.142).
total (2° etapa) = (VLplcff + VLpZef)‘ILplef‘ (2 142)

Observa-se, na segunda etapa de operagdo, que a corrente que flui através do
enrolamento L,,, determinada por (2.47), ¢ uma parcela da corrente através do enrolamento
L,;. Assim apenas uma parte da poténcia aparente ¢ processada pelo transformador. A

poténcia aparente processada pelo primario na 2* etapa de operagdo ¢ determinada por

(2.143).
=S v, I (2.143)

proc_prim(2%etapa) transf _ind(2%etapa) ~  Lplef*" Lplef
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Na quarta etapa acontece de forma analoga, bastando que se observe o enrolamento
correspondente. Assim a poténcia aparente processada pelo transformador nesta etapa ¢

determinada por (2.144).
(2.144)

proc_prim(4 etapa) = Lp2ef " Lp2ef”

Obtém-se a poténcia aparente total processada pelo transformador no primario
somando-se as poténcias aparentes processadas na segunda e quarta etapas, ja que na primeira
e terceira etapas ndo ha processamento de poténcia. A poténcia aparente total processada pelo

transformador no primario ¢ determinada por (2.145).

v, I +V, I (2.145)

proc_ prim(total)) = Lplef ** Lplef Lp2ef *" Lp2ef*

Sabendo-se que a corrente através do enrolamento primario L,; na segunda etapa ¢ igual
a corrente através do diodo D, e que a corrente através do enrolamento primario L, € igual a

corrente através do diodo Dy, (2.145) pode ser reescrita como (2.146).

S Vipwr Lpaer tViprer L (2.146)

proc _ prim(total ) = Lp2ef *~ Dlef *

Poténcia Aparente Processada pelo Secundario do Transformador Tr

Nota-se que quase toda a energia recebida pelo secundario do primario € transferida por
inducdo eletromagnética, portanto a poténcia aparente processada no secundario na segunda
etapa ¢ determinada por (2.147).

n

proc _sec(2? etapa) = 4 VLSjef 'IDzﬁlef' (2 147)

Jj=1
E na quarta etapa ¢ determinada por (2.148).

n

=Ny I (2.148)

proc_sec(4° etapa) Lsjef "~ Dy jref *
J=1

Obtém-se a poténcia aparente total processada pelo transformador no secundério
somando as poténcias aparentes processadas na segunda e quarta etapas, ja que na primeira e
terceira etapas nao ha processamento de poténcia. A poténcia aparente total processada pelo

transformador no secundario ¢ determinada por (2.149).

S (2.149)

= + .
proc_sec(total ) proc_sec(2° etapa) proc_sec(4” etapa)

Substituindo (2.147) e (2.148) em (2.149), obtém-se (150).
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n
Spmcisec(total) = Z I/szef (IDzﬁlef + IDzj,rzef ) (1 50)

J=1

Poténcia Aparente Total Processada pelo Transformador Tr

Conclui-se que a poténcia aparente total processada pelo transformador & obtida
somando-se as poténcias aparentes totais processadas no primario € no secundario, sendo

determinada por (2.151).

proc _Tr(total) = Spruc_prim(tota/) + Sproc_sec(tutal) ‘ (2 1 5 1)
Substituindo-se (2.146) e (2.150) em (2.151), obtém-se (2.152).
SprociTr(total) = VLplef 'IDZef + VLp2ef ']Dlef + Z Vszef (]Dzﬁlt’f + IDzﬂzef ) (2 1 52)
J=1

Substituindo-se (2.42), (2.43), (2.70) e (2.77) em (2.152), obtém-se (2.153).

SprociTr(total) = 2(A1)[L\/Zj + 2(A3)( 1

7 ﬁ.MJ. (2.153)

Onde:
Al = Vbar 1_2D,

[1+Zajj

j=1

P +(1—D).(2.D—1)2.V,mz.T2,

4.(1-D) "

192.L7 1+ a,
j=1

A3 — a/ I/bar 1_D

1.2 (1-D).(2D-1V V. T
+ bat

2
48.L12.(1+Zaj]
j=l1

Desenvolvendo-se (2.153), obtém-se (2.154).

S e trtonaty = (Al).(%.x/ﬁj.(%ﬁ). (2.154)
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Onde:
Al= I% IED,

(1 + Zaj}

Jj=1
L) +(L4n(20—n?njjﬁ
~(1-D) N
48.L7|1+) a,
j=1

A3=1+i2.aj :

J=1

Substituindo-se (2.16) e 2.33 em (2.154), obtém-se (2.155).

(2.155)

. ar®

SProchr(thal) - n A 12104
z@+z@j

Onde %IL,,:4 € o percentual da ondulagdo maxima de corrente através de L;.

Obtém-se o valor da poténcia ativa total processada pelo transformador adotando

%IL . igual a zero, isto €, considerando a ondula¢do de corrente através do indutor L; igual a

‘med

zero. A poténcia ativa ¢ determinada por (2.156).

(2.156)

bar*

Rnroc_Tr(total) = n
Z@+Z%J

Rearranjando os termos em (2.155) obtém-se a poténcia aparente total processada pelo

transformador parametrizada, de acordo com (2.157).

T ! =1
SprociTr(toml) = proc_Tr(toral) = L . (2157)

%IL,.. :
P |l+—md 201+ E a,
bar\/ 12'104 ( - /J
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A Fig. 2.11 apresenta graficamente poténcia aparente total processada pelo
transformador parametrizada definida em (2.157). Conclui-se que quanto maior a relagcdo de

transformagdo, maior serd a poténcia processada pelo transformador.

0,9
0,833

=
(o]

S, proc_Tr(total)

=
RN

L
oy

/

0 1 2 3 4 5
a

0,5
Fig. 2.11 - Poténcia aparente total processada pelo transformador parametrizada.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi realizada a andlise tedrica do conversor proposto. A analise
qualitativa consistiu em apresentar e descrever as etapas de operagdo. Da analise quantitativa
foram obtidas equagdes que permitem especificar os elementos armazenadores de energia
(indutor e capacitores), semicondutores e elementos passivos do conversor. Como célculo dos

esforcos de tensdo e corrente dos componentes do conversor € da poténcia processada pelo

transformador.

A partir da analise tedrica verificou-se que as tensdes sobre as chaves sdo grampeadas
pelo capacitor de saida C;, que a tensdo de saida ¢ a soma das tensdes sobre os capacitores de
saida, que o ganho de tensdo pode ser elevado bastando aumentar o nimero de enrolamentos
secundarios e, ou a relagdo de transformagao. Mostrou-se a especificacdo dos capacitores de
filtro de saida baseada na energia cedida durante o hold-up time ¢ que a poténcia processada

pelo transformador pode ser reduzida, ja que parte da energia ¢ transferida para carga

diretamente, sem indug¢do eletromagnética.
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CAPITULO III

PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o procedimento e exemplo de projeto do
conversor CC-CC boost baseado na célula de comutagdo de trés estados para alimentag¢do de
inversores com divisor capacitivo operando no modo de condugdo continua de corrente com

razdo ciclica maior de 0,5, baseado na analise tedrica apresentada no capitulo anterior.

3.2 ESPECIFICACOES DO CONVERSOR

As especificacdes do conversor sdo apresentadas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — ESPECIFICACOES DO PROJETO.

minima Viatiminy = 42V
Tensdo de entrada (fornecida pelo banco de baterias) nominal ¥, =48V

maxima Vot masy = 34V
Poténcia maxima de saida B, =1kW
Tensdes de saida nominal V.., =400V

A Tabela 3.2 apresenta os parametros adotados do projeto.

TABELA 3.2 — PARAMETROS ADOTADOS PARA O PROJETO.

Frequéncia de comutagdo das chaves f =25kHz

Ondulacdo maxima de corrente através do indutor L, AL ey = 0524 e mary
Ondulacdao maxima da tensdao no barramento CC AVbar(m) =0,01.V,,
Numero de enrolamentos secundérios n=2

Relagdes de transformacdo a=a,=a

Rendimento 1n=93%
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3.3 PROJETO E ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES DO
CONVERSOR

3.3.1 CALCULO DOS PARAMETROS BASICOS

A seguir sdo realizados os calculos da razdo ciclica, da corrente de saida, da ondulagao

maxima de corrente através do indutor L;, ondulagdo maxima de tensao no barramento CC.

Cdlculo da Razdo Ciclica Dmin)y Dy_€ Dnax)

As razdes ciclicas: Dguin), Dy € Dmay) sd0 determinadas a partir de (2.13).

54
l—m‘(l‘Fal +a2)=0,595

(min) =

48
Dn =1—4—00-(1+a1+a2)=0,64

£-(1+al +a2)=0,685

D -
400

1

(max) =

Calculo da Corrente de Saida I,

A corrente de saida ¢ determinada a partir das especificagdes do conversor apresentadas

na Tabela 3.1 e de (3.1).

] =it 3.1)

Substituindo os valores em (3.1), obtém-se:

- 1000 _, g0
400

Cdlculo da Poténcia de Entrada Py,

A poténcia de entrada ¢ determinada a partir das especificagdes e parametros

apresentados nas Tabelas 3.1 ¢ 3.2 e de (3.2).

P = Pn (32)

Substituindo os valores em (3.2), obtém-se:

p, =109 475w
0,93

at
3
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Cdlculo da Corrente Média Maxima através do Indutor L;

A corrente média maxima através do indutor L; ¢ determinada por (2.33) ou (3.3),
admitindo a tensdo de entrada minima, razdo ciclica maxima e considerando o rendimento
adotado, sendo estas obtidas a partir das especificacdes do conversor apresentadas na Tabela

3.1.

_fou (3.3)

bat (min)

Ll(med _max) —

Substituindo os valores em (2.33) ou (3.3), obtém-se:

1075
]Ll(med_max) = ? = 257 6A
2-5-(1+2)

1 = =25,6A
L1(med _max) (1_09 685)0,93

Calculo da Ondulacdao Maxima de Corrente atraves do Indutor L; Al;;

A ondulacdo maxima de corrente através do indutor L; ¢ determinada a partir dos

parametros adotados para o projeto apresentados na Tabela 2.4.

Al

L1(max)

=0,2-25,6=5,12A

Calculo da Ondulacdo Maxima da Tensdo no Barramento CC AVy,,

A ondulagdo maxima da tensdo no barramento CC ¢ determinada a partir dos

parametros adotados para o projeto apresentados na Tabela 2.4.

AV,

bar(max)

=0,01-400 =4V

3.3.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DE ENTRADA L;

A seguir sdo realizados os céalculos da indutancia dos esfor¢os de corrente, o projeto € o

calculo térmico do indutor ;.

Calculo da Indutincia

O valor da indutancia do indutor L; ¢ obtido por (2.17).

-6
[ = 40107400 _ oo
16-5,12-(1+2)

O valor adotado da indutancia do indutor L; para o projeto ¢ de 60puH.
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Esforcos de Corrente

A corrente eficaz que circula através do indutor L;, admitindo-se a tensdo de entrada
minima, razdo ciclica maxima e considerando o rendimento adotado, ¢ obtida a partir de

(2.37).

2 2

2,5-(1+2 : —1)-42-40-10°

L oo = (1+2) L[ 2:0.685-D-42:40-10° o
/- (1-0,685)-0,93 J48-60-107°

A corrente de maxima que circula através do indutor L; ¢ obtida, para as mesmas

condi¢des, a partir de (2.34).

2,5-(1+2) +(2~0,685—1)-(1—0,685)~4O~10‘6~4OO

Hlman Dm0, 685)0,93 4-60-10°-(1+2)
Projeto Fisico do Indutor L,
Escolha do Nucleo
Os parametros utilizados em (2.103) sdo definidos na Tabela 3.3.
TABELA 3.3 — PARAMETROS DE PROJETO DO INDUTOR L;.

Fator de utilizacdo da area da janela adotado K, =07
Maixima densidade de corrente elétrica  ary = 400 A/ cm?
Maxima densidade de fluxo magnético B, =0,35T
Permeabilidade do vécuo 1, =472.107 H/m

Substituindo os valores da Tabela 3.3 em (2.103), obtém-se:

-6
A A :60 107-25,6-25,65

A, 10* =4,02cm*
0,7-400-0,35

O nucleo de ferrite selecionado ¢ o EE-55/28/21-IP12 do fabricante Thornton, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.4.
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TABELA 3.4 — CARACTERISTICAS DO NUCLEO EE-55/28/21 —IP12.

Area secio transversal efetiva da perna central do niicleo A, =3,54cm’

Area efetiva da janela A, =2,50cm’
Produto das areas do nucleo e da janela A,.A4 =88 S5cm?
Altura da janela G=2.1,85=3,70cm
Comprimento médio de uma espira MLT =11,60cm
Volume efetivo do nucleo V. =42, 50cm’

Calculo do Numero de Espiras

O ntimero de espiras € obtido a partir de (2.104).

_60-10°-25,6

- 10* =12,426es
H0,35.3,54 P

O nimero de espiras adotado ¢ igual a 13 espiras.

Calculo do Entreferro

O valor total do entreferro ¢ determinado por (2.105).

; 13%-1,2566-10°°-3,54

)
g(total) = 60- 10—6 1077 = 0,1250m

Como o nucleo escolhido ¢ do tipo E-E, o entreferro em cada lateral terd valor igual a

metade do valor calculado por (2.105). Entao:

/ =0,125

g

=0,063cm

O fator de correcdo ¢ determinado por (2.107).

Foo1q %063 -ln[2'1’85j=1,159

‘ 3,54 0,063

O valor do entreferro recalculado considerando o fator de corregdo é obtido por (2.108).

)

g(recal)

=0,063-1,159=0,0726cm

Observa-se, no entanto, que o valor final do entreferro ¢ resultado de ajustes realizados

na montagem do indutor.
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Dimensionamento dos Condutores

O valor da area da secao transversal dos condutores ¢ obtido por (2.109).

S, = 25,65 _ 0,06412cm’
400

A profundidade de penetragdo da corrente A ¢ determinada por (2.110).

A :L =0,047cm

\/25000

O diametro maximo do condutor considerando a profundidade ¢ determinado por

2.111).

D

cond (max

, <0,095cm

O condutor escolhido para o projeto ¢ o fio esmaltado 22 AWG que tem suas

caracteristicas descritas na tabela 3.5.

TABELA 3.5 — CARACTERISTICAS DO FIO ESCOLHIDO 22 AWG.

Sem isolamento S =3,255-10"cm?

sem _isol

Area secdo transversal _
Com isolamento  §

com _isol

=4,013-10"cm’

Semisolamento  p_ =64-10"cm
Diametro . )

Comisolamento p . =71-10"cm
Resisténcia linear a 100°C R, =0,708-10" Q/cm

O nimero de condutores associados em paralelo para obter o valor da secdo transversal

do condutor escolhido ¢ determinado por (2.112).

64,12-10°°

n,., = — =19,70 condutores
3,255-10

O niimero de condutores em paralelo adotado ¢ igual a 20 condutores.

Verificacdo da Possibilidade de Execucdo

O fator de utilizacao da janela K, por (2.113).

~13-20-4,013-10°°
“ 2,5

K =0,417
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Observa-se que o valor fator de utilizagdo da janela K, ¢ menor que o valor fator de

utilizacao da janela adotado K, portanto a montagem ¢ possivel.

A tabela 3.6 apresenta os resultados do projeto do indutor L ;.

TABELA 3.6 — RESULTADOS DO PROJETO DO INDUTOR L ;.

Valor da indutancia L, =60uH

Nucleo escolhido EE -55/28/21-1P12 (Thornton)
Numero de espiras N,, =13esp

Fio esmaltado 22AWG

Numero de condutores em paralelo n... =20 condutores

Entreferro Lyrecary = 72,6107 cm

Calculo Termico do Indutor L;

Cdlculo da Perdas no Enrolamento

A resisténcia do cobre ¢ determinada por (2.114)

~2,078-10°-11,6-13

 obre = = =4,814-10°Q
20-3,255-10

Onde p,,, =2,078.10°Q.cm é a resistividade do cobre a 70°C.

As perdas no cobre sdo determinadas por (2.115)

P

cobre

=4,814-107-25,65% =3,167W

Cdlculo da Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo de ferrite sdo expressas por (2.116).
Os valores dos parametros mencionados em (2.116) sdao definidos na a Tabela 3.7.

TABELA 3.7 — PARAMETROS PARA O CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO.

Coeficiente de perdas por histerese K, =4-10"
Coeficiente de perdas por correntes parasitas K,=4-107"
Volume do nucleo V. =23,30cm’
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A variacdo maxima da densidade de fluxo magnético no ntcleo AB .y € determinada
por (2.117).

~0.35- 5,12
28

AB

(max)

=0,064T

A frequéncia de operacdo do indutor L, ¢ de determinada por (2.118).
f,,=2-25-10" =50kHz
Portanto, substituindo os valores da Tabela 3.7 e os obtidos por (2.117) e (2.118) em

(2.116) obtém-se:

P

> e = 0,0647 -[4-10*5 -50-10° +4-107" -(50-103)2]-42,50 =0,1711W

Perdas Totais

As perdas totais no indutor L; P}, causadas pelas ndo idealidades sdo determinadas
por (2.119).
P

L1(total)

=3,167+0,1711=3,338W

Cdlculo da Resisténcia Térmica do Nucleo

A resisténcia térmica do nucleo ¢ determinada por (2.120).

=23-(8,85) "7 =10,265°04,

termica _nucleo

Cadlculo da Elevacdo de Temperatura

A elevacgdo de temperatura ¢ determinada por (2.121)

AT, =10,265-3,338 = 34,265°C

3.3.3 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR 7R

A seguir sdo realizados os célculos dos esforcos de tensdo e corrente, o projeto € o

calculo térmico do transformador 77.
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Esforcos de Tensdo e Corrente

As tensdes maximas sobre os enrolamentos primarios e secundarios do transformador

Tr s3o obtidas a partir de (2.38) e (2.39), respectivamente.

400
I/Lpl(nuvc) = I/14;72(max) = m = 667 67V
a,V, 1-400

% — bar = = 66, 67V
Ls1(max) 2.(1+a1 +a2) 2(1+2)

a,-V, 1-400
v, =2 te o = 66,67V
By (+a +a,)  2-(1+2)

As tensOes eficazes maximas sobre os enrolamentos primarios e secundarios do

transformador 77, admitindo-se razdo ciclica minima, sdo obtidas a partir de (2.42) e (2.43),

400 /1 -0,595
Vet (max) = (1 " 2) . 5 =60V
1.400 [1-0,595
Vleef(max) = VLs2ef(max) = (1 + 2) ’ 2 = 60V

A corrente eficaz maxima que circula através de cada enrolamento do primério do

respectivamente.

transformador 77, admitindo-se tensdo minima e razdo ciclica maxima, ¢ obtida a partir de

(2.49).

2 . 1)\ .a02. -62
Lo = 2,5 : +(2 0,685 1) 42 (40.102 ) ~[5+(3—2-0,685)-(2)2}
4-(1-0,685) 192-(60-10)? - (1+2)

=13,50A

A corrente maxima que circula através de cada enrolamento do primario do
transformador 77, admitindo-se tensdo minima e razdo ciclica maxima, ¢ obtida a partir de
(2.50).

2,5 42-40-10°-(2.0,685-1)
Ly = ’ 12.(1+2)-1]=22A
frime {2-(1—0,685)+ 8:60-107°-(1+2) }[ (1+2)-1]
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As correntes eficazes maximas que circulam através de cada enrolamento do secundario
do transformador 77, admitindo-se tensdo minima e razao ciclica maxima, sdo obtidas a partir

de (2.55).

B | 22,5 +(1—0,685)-(2-0,685—1)2-422-(40-10"’)2
Lslef (max) — * Ls2ef (max) ~— (1—0,685) 24(6010_6)2 (1+ 2)2
=6,31A

As correntes maximas que circulam através de cada enrolamento do secundario do

transformador 77, admitindo-se tensdo minima e razao ciclica méxima, sdo obtidas a partir de

(2.56).

Lsl(max) — * Ls2(max) ~— (1_09 685) 4601076 (1+2)

=8,80A

Potéencia Processada pelo Transformador Tr

A poténcia aparente total processada pelo transformador 77 € obtida por (2.155).

2
S o o =| 22 e 2911000 =834,72VA
e 2-(1+2) 12.10

A poténcia ativa total processada pelo transformador 77 ¢ obtida por (2.156).

1+2-2

PProc_Tr(total) = {m} -1000 = 8339 33W

Projeto Fisico do Tranformador Tr

O transformador € projetado considerando-se que o valor da corrente de magnetizacdo ¢

desprezivel em relagdo a corrente de carga.

Escolha do Nucleo

O produto da area secdo transversal efetiva da perna central do ntcleo 4. com a area da

janela onde ¢ situado o enrolamento A4,, ¢ determinado por (2.122), de acordo com [48] e [50].

Onde os parametros utilizados em (2.122) sdo definidos na Tabela 3.8.
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TABELA 3.8 — PARAMETROS DE PROJETO DO TRANSFORMADOR 7R.

Fator de topologia K =1

Fator de utilizagdo da area da janela do nucleo K, =0,4

Fator de utilizagao do primario K,=0,41

Maxima densidade de corrente elétrica iy =350 A/ cm?

Maxima densidade de fluxo magnético AB,.,=0,2T

Permeabilidade do vacuo u,=4.7.107 H/m
833,33

A.A, = . .10* =14,518cm’
2-25-10°-1-0,41-0,4-350-0,2

O nucleo de ferrite selecionado ¢ o EE-65/33/26-1P12 do fabricante Thornton, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na tabela 3.9.

TABELA 3.9 — CARACTERISTICAS DO NUCLEO EE-65/33/26 —IP12.

Area secio transversal efetiva da perna central do niicleo A4,=5,32cm’
Area efetiva da janela A, =3,70cm’
Produto das areas do nucleo e da janela A,.4, =19,684cm’
Comprimento médio de uma espira MLT =14,80cm
Volume efetivo do nucleo V. =178,20cm’

Calculo do Numero de Espiras

O nimero de espiras de cada primario L,; € L, ¢ determinado por (2.123).

400

v 2-(1+2)

N = :
24.0,2-5,32-25-10°

Lpl

10* = 6,27esp

O numero de espiras adotado para cada primario ¢ igual a sete (7) espiras.
O nimero de espiras de cada secundario L ¢ determinado por (2.124).

Ny, =q 'NLp

,=1-7="Tesp

N, =c12-NLp1 =1-7="7Tesp
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Dimensionamento dos Condutores

O calculo da area da secdo transversal necessaria para conduzir a corrente dos

enrolamentos primarios e secundarios ¢ determinado por (2.125) e (2.126).

S, | :£:38,56-10’3cm2
7350
S, =8,,= 2’5301 =18,03-10cm?

A profundidade de penetracdo da corrente A ¢ determinada a partir de (2.110).

7,5

V25000

O diametro maximo do condutor D ondgmax) € determinado a partir de (2.111).

A= =0,047cm

D

cond (max

,<2:0,047=0,095cm

O condutor escolhido para o projeto ¢ o fio esmaltado 22 AWG que tem suas

caracteristicas descritas na tabela 3.5.

O numero de condutores associados em paralelo para obter o valor da se¢do transversal

do condutor escolhido ¢ determinado por (2.127) e (2.128).

38,56-107°

cond _Lpt = Meond_1p2 = 3255100 11,85condutores

n

18,03-10°°

n -
cond _Ls?2 3’ 25510—3

n =5, 54condutores

cond _Ls1 =

O nimero de condutores em paralelo adotado para cada primdrio e secundario € igual a

doze (12) e seis (6) condutores, respectivamente.

Verificacdo da Possibilidade de Execucdo

O fator de utilizagdo da janela K, ¢ determinado por (2.129).

[7-12+7-12+(7-6+7-6)]-4,013-10°
K =

; =0,2733
3,7

Comparando-se o fator de utilizacdo da janela K, com fator de utilizagdo da janela

adotado K,,, observa-se que aquele ¢ menor que este, portanto a montagem ¢ possivel.

A tabela 3.10 apresenta os resultados do projeto do transformador 7.
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TABELA 3.10 — RESULTADOS DO PROJETO DO TRANSFORMADOR 7.

Nucleo escolhido EE —65/33/26—IP12 (Thornton)

Primario N, =N,,=Tesp
Numero de espiras
Secundario N,,=N,,="Tesp

, Primari n, =n =12condutores
Numero de condutores ario cond _Lp] cond _Lp2
m paralel .y _ _
cmp o Secundario ncond_le - ncund_LsZ = 6condutores
Fio esmaltado 22AWG

Cdlculo Térmico do Tranformador Tr

Calculo da Perdas no Enrolamento

Nos primdrios a resisténcia do cobre ¢ determinada por (2.130).

-6
cobre_ primario(total ) = 2’ 078 10 14,8 : l+l :1 l,OZmQ
- 0,3255 12 12

Sendo a perda no cobre do primario determinada por (2.131).
=0,01102-13,5° =2,008W

cobre _ primario

Nos secundarios a resisténcia do cobre ¢ determinada por (2.132).

R

_2,078-10_6-14,8_(1 7

cobre_secundario(total) — 0.3255 6 + EJ = 227 05mQ

Sendo a perda no cobre do secundario determinada por (2.133).

P

cobre _secundario = 09 02205 ' 69 3 12 = Oa 878W
Entdo a perda total no cobre do transformador 77 ¢ determinada por (2.134).

P

cobre

=2,008+0,878 =2,886 W

Cadlculo da Perdas no Nucleo

As perdas no nucleo de ferrite sdo expressas por (2.135).

Onde os parametros mencionados em (2.135) sdo definidos conforme a Tabela 3.11.
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TABELA 3.11 — PARAMETROS PARA O CALCULO DAS PERDAS NO NUCLEO.

Varia¢do maxima da densidade de fluxo magnético no nuicleo AB . =0,2T
Coeficiente de perdas por histerese K, =4-10"
Coeficiente de perdas por correntes parasitas K,=4-10"
Frequéncia de operagao do transformador 7 fn=f
Volume do nucleo v, =18, 20cm’

Portanto, substituindo os valores da Tabela 3.11 em (2.135) obtém-se:

P

o = 0,274 :[4:107-25-10° +4-107°-(25-10°)’ |- 78,20 = 1,26 1W
Perdas Totais

As perdas totais no transformador 77, B, .,

sdo determinadas por (2.136).
PTV(tota/) = 29 886 + 1, 261 = 4, 147W

Calculo da Resisténcia Termica do Nucleo

A resisténcia térmica do nucleo ¢ determinada por (2.137).

=23.(19,684) " =7,637°C4,,

termica _nucleo

Cdlculo da Elevacdo de Temperatura

A elevagao de temperatura ¢ determinada por (2.138).

AT, =7,637-4,147 =31,669°C

3.3.4 DIMENSIONAMENTO DAS CHAVES S, E S,

Esforcos de Tensdo e Corrente

A tensdo maxima sobre as chaves € obtida a partir de (2.57).

400

VSl(max) = S2(max) = (1+—2) = 1337 33V

A corrente média que circula através de cada chave ¢ obtida a partir de (2.60).
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2,5 (0,685+2
Ls1meay = Lsagmeay = > ((1—0—685)) =10,66A

A corrente eficaz que circula através de cada chave € obtida a partir de (2.63).

250 (0,37)-42°(40-10°) )
SN L [4.685+(3-1,37)-(2)' |
4-(0,315)"  192:(60-10°) -(3)

=13,31A

ISlef = ISZef =

A corrente maxima de pico repetitivo através de cada chave € obtida a partir de (2.64).

;o |25  (2:0,685-1)42:40-10"
Sttman) = S520w) =1 5 120,685)  8-60-10°-(1+2)

][2-(1+2)—1]=22A

Dimensionamento do Dissipador

A perda em condugdo ¢ determinada por (3.4).

P

cond _S1

=P

cond _S2

=R, > (3.4)

DS (on) "~ Slef *
Substituindo os valores em (3.4), obtém-se:

P P, s =21-107:13,31 =3,72W

cond _S1 =1L,
A perda na comutagao ¢ determinada por (3.5).

f

Bom7S1 = Pcon1752 = E(tr +tf)'151ezf ) VSl' (35)

Substituindo os valores em (3.5), obtém-se:

25103 -9 -9
P, a=P, = ((20-10°+31-107)-13,31-133,33 = L,13W
- - 2

C

A perda total é determinada por (3.6).
P

cond _S1

+P

com_S1*

B torany = (3.6)

Substituindo os valores em (3.6), obtém-se:

P,

S1(total)

=3,72+1,13 =4,85W

Adotando-se a temperatura ambiente, 7,, igual a 40°C e a temperatura de jungdo, 7},
igual a 100°C, a resisténcia térmica maxima entre o dissipador e o ambiente para a montagem

de uma chave por dissipador ¢ determinada por (3.7).
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TJ - Ta - PSl(mml) -(Rajc + Racs )

9s4_S1 —
PSl(mtaI)

R (3.7)

Substituindo os valores em (3.7), obtém-se:

100—40—4,85-(0,45+0,5)

R&SA7S1 = 4.85

=11,42°C/W

A partir dos esfor¢os de tensdo e corrente calculados especificam-se as chaves. A chave
escolhida ¢ o transistor HEXFET® Power MOSFET IRFP4227PbF do fabricante International

Rectifier com caracteristicas apresentadas na tabela 3.12.

TABELA 3.12 — CARACTERISTICAS DO TRANSISTOR HEXFET® POWER MOSFET IRFP4227PBF.

Tensdo maxima entre dreno e fonte V s many =200V
Corrente méaxima permanente de dreno @ 7. =100°C I, =46A
Corrente maxima de pico repetitivo @ 7. =100°C I, =130A
Dissipa¢do maxima de poténcia @7, =100°C P, =190W
Resisténcia estatica entre dreno e fonte em estado de condugdo R, (on) = 21mQ
Capacitancia de entrada C,, =4.600pF
Capacitancia de saida C,, =460pF
Capacitancia reversa de transferéncia C,. =9IpF
Capacitancia efetiva de saida efetiva C .eff =360pF
Temperatura de juncio T,=-40a+175°C
Resisténcia térmica entre juncdo e encapsulamento R, =0,45°C/W
Resisténcia térmica entre jun¢do e ambiente R, =62°C/W
Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador R, =0,50°C/W
Tempo de subida T =20ms

Tempo de descida T, =31Ins
Indutancia interna do dreno L,=5nH
Indutancia interna da fonte L;=13nH
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3.3.5 DIMENSIONAMENTO DOS D10DOS D; E D,

Esforcos de Tensdo e Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D; e D, ¢ a mesma sobre o capacitor C; e ¢

obtida a partir de (2.8), conforme apresentacao nas tabelas 2.1 e 2.2.

48

Vormary = Voaomary = Vermay = 2. VLp(max) = m =133,33V

A corrente média que circula através dos diodos D; e D, ¢ obtida a partir de (2.68).

2,5

I 22 _1,25A
2

D1(med) = D2(med) ~—

A corrente eficaz que circula através dos diodos D; e D, ¢ obtida a partir de (2.70).

, 2,5 (1-0,685)-(2-0,685-1)" -42>-(40-10° )’

1 o = +
T\ 4(1-0,685) 192-(60-10°) - (1+2)’

=2,23A

Dlef —

A corrente maxima de pico repetitivo através dos diodos D; e D, ¢ obtida a partir de

(2.71).

2,5 (2-0,685-1)-42-40-10°°

I _ =4,40A
Pllmax) =2 D2(may 2-(1—0,685)+ 8:60-10°-(1+2) ’

Dimensionamento do Dissipador

Para o calculo da perda por condugdo, o circuito equivalente do diodo apresentado na

Fig.3.1.

V R‘an idea
IDI FO cond deal
~
VF
Fig. 3.1 — Circuito equivalente do diodo.
Onde Vrp € a tensdo no instante inicial de conducdo e Vr sdo obtidas pela analise da

curva Vg x I fornecida pelo fabricante. Admitindo-se temperatura da juncdo durante a

conducdo do diodo de 125°C, obtém-se os valores:

V

F

o =1Ve V., =155V para I, =15A

Entdo a resisténcia de conducao R.,,; média pode ser obtida por (3.8).
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_ VF_VFO.

cond = Lrows (3.8)
Substituindo os valores em (3.8), obtém-se:
o = L 5155_1 =37-10°Q
Assim o valor da perda em condugdo ¢ determinado por (3.9)
Poi 01 = Pront_02 = V0 Liigmeay ¥ Reona Iones ™ (3.9)
Substituindo os valores em (3.9), obtém-se:
Poi 01 =Popa 0 =11,25 +37-107.2,23% =1,434W
A perda na comutagao ¢ determinada por (3.10).
B 01 = Boon 02 = Qo Viimary S - (3.10)
Substituindo os valores em (3.10), obtém-se:
P =P, p,=220-107-133,33-25-10° = 0,733W
A perda total ¢ determinada por (3.11).
Bororaty = Poaoraty = Boona_p1t + Leom_p1- (3.11)

Substituindo os valores em (3.11), obtém-se:
Porary = Poaiorary = 1,434 40,733 =2,167TW
Admitindo-se a temperatura ambiente 7, igual a 40°C e a 7 igual a 100°C, a resisténcia

térmica maxima entre o dissipador ¢ o ambiente para a montagem de dois diodos por

dissipador ¢ determinada por (3.12).

R _ TJ _Ta _PDl(total) '(ch +R.9cs) 312
0SA_para_DleD2 ~— 2.p . ( . )
DI(total)

Substituindo os valores em (3.12), obtém-se:

100—40—2,167-(1,7+0,25)

Ross_para_preps = 2.2.167

=12,87°C/W

A partir dos esforcos de tensdo e corrente calculados especificam-se os diodos D; e D;.
O diodo especificado ¢ o ultra-rapido HFAI5PB60 do fabricante International Rectifier com

caracteristicas apresentadas na tabela 3.13.

CAPITULO III — Procedimento e Exemplo de Projeto.



82

TABELA 3.13 — CARACTERISTICAS DO DIODO ULTRA-RAPIDO HFA15PB60.

Tensdo reversa maxima

Tensao entre anodo ¢ catodo em condugao direta
Corrente média (maxima) de conducgao direta
Corrente maxima de pico repetitivo de condugao direta
Poténcia maxima de dissipacao

Temperatura de jungdo

Resisténcia térmica entre jungdo e ambiente
Resisténcia térmica entre juncao e encapsulamento
Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador
Corrente de pico de recuperacgdo reversa

Carga de recuperagao reversa

Tempo de recuperagdo reversa
(I, =15A,V, =200V ,4 = 200-4,7,=125°C)

o dt

Vans = 600V

V, =1,2V (I, =15A,T, =125°C)
Lay, =15A (T, =100°C)

Ly = 60A

P, =29W

T, =-55a+150°C

R,, =40°C/W

R, =1,70°C/W

Ryes =0,25°C/W

Ipps = 0,5A
0, =220nC
t, =T4ns

3.3.6 DIMENSIONAMENTO DOS D10DOS D3, Dy, D5 E Dy

Para os calculos seguintes, admite-se os valores para o enrolamento secundario j igual a

1 e 2, respectivamente.

Esforcos de Tensdo e Corrente

A tensdo reversa maxima sobre os diodos D3, Dy, Ds e Dg é a soma das tensoes sobre 0s

capacitores Cy; e Cy;+; € obtida por (3.13), conforme apresentacdo nas tabelas 2.1 € 2.2.

2-a, 'chmax)
D, ;1 (max) = Dy, jyp (max) = C,. j(max) VCZ_,-H(max) = Jf (313)
Obtém-se:
2-1-133,33
VD3(max) = VD4(max) = VCZ(max) + VC3(max) - = 133,33V
2-1-133,33
VDS(max) = VDé(max) = VC4(max) + C 5 (max) - = 133,33\/
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A corrente média que circula através dos diodos D3, Dy, Ds e Ds € obtida a partir de

(2.75).
IDz,+1(rned) = IDZM(med) =2,5A
Obtém-se:
Ly meay = L, omedy = Lpyomedy = Loy meay = 259A

A corrente eficaz que circula através dos diodos Dj, Dy, Ds e Ds € obtida a partir de

(2.77).

25 (1-0,685)-(2:0,685-1)-42-(40.10° )’
]Dz e ]Dz el , + 2 2
(1-0,685) 48-(60.10°) -(1+2)

=4,46A

Obtém-se:

=1

Dsef =

1

Deef

Iy =1p =4,46A

A corrente maxima de pico repetitivo através dos diodos D;, Dy, Ds e Ds € obtida a

partir de (2.78).

; _, __ 25 (2:0.685-1):42-40:10°
Papa(men) =2 Pu () (1), 685) 4-60-10°-(1+2)

=§,80A

Obtém-se:

1 =8,80A

Dy (max) = ID4(max) = IDS(max) = Dg (max)

A partir dos esforcos de tensdo e corrente calculados especificam-se os diodos D3, Dy,
Ds e Dg. O diodo especificado ¢ o mesmo adotado para D; e D, - ultra-rapido HFA15PB60 do

fabricante International Rectifier com caracteristicas apresentadas na tabela 3.13.

Dimensionamento do Dissipador

O valor da perda em condugao ¢ determinado por (3.14).

F =P, = VFO .]Dzﬂl(med) +Rcund .[Dzmejfz' (314)

cond_Ds .y~ T cond _Dj
Substituindo os valores em (3.14), obtém-se:

P

cond _Ds

=P

cond _D, = PL‘0I1d7D5

=P

cond _Dy

=1-2,5+37-107-4,46> =3,236W

A perda na comutacao ¢ igual a dos diodos D; e D;.

A perda total é determinada por (3.15).
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PDZ,+1 (total) — PDzj,rz(total) = Pcond_Dzﬂ1 + Pcom_Dzﬂl . (3.15)
Substituindo os valores em (3.15), obtém-se:

PD

3

(total) — PD4(total) = PDS(tatal) = PD(,(tatal) =3,236+0,733=3,969W

Admitindo-se a temperatura ambiente 7, igual a 40°C e a T; igual a 100°C, a resisténcia
térmica maxima entre o dissipador ¢ o ambiente para a montagem de dois diodos por

dissipador ¢ determinada por (3.16).

T,-T

J a PDzM(tota/) (

2

R

6JC

+R
R

0SA_para_D,; eD, =

aCcs )

(3.16)

P, D, ;.. (total)

Substituindo os valores em (3.16), obtém-se:

R _100—40—3,969-(1,7+0,25)

0SA_para_D,; eD, ;. 7.3.969
5

=6,58°C/W

3.3.7 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR (;

Esforcos de Tensdo e Corrente

A maxima tensao sobre o capacitor C; ¢ obtida a partir de (2.8).

42

VCl(max) = 2 . VLp(max) = m = 133,33V

A corrente eficaz que circula através de C; € obtida a partir de (2.82).

(2-0,685-1)-2,5 +(1—0,685)~(2~0,685—1)2 42>-(40-10° )

I, =
o 2-(1-0,685) 96-(60-10) - (1+2)°

=1,57A

A ondulagdo da corrente de C; ¢ definida a partir de (2.84).

25 (2:0,685-1)-42:40-10° [ 2.0,685-1
" 2.(1-0,685) 8:60-107° -(1+2) 1-0,685

J=3,89A

Valor da Capacitincia

O valor da capacitancia de C; ¢é calculado a partir de (2.23).

(2-0,685—1)-(1-0,685)-1000-40-10°°
2-4-42-(1+2)

C > = 4,625,F
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Cdlculo da Resisténcia Série Equivalente

A resposta dindmica da malha de tensdo e as variagdes de carga dependem da
resisténcia série equivalente. Para garantir a estabilidade do conversor esta deve possuir valor

determinado por (3.17).

RSE,, < i]Vc‘ . (3.17)

cl

Adotando como ondulagdo méaxima de tensdo sobre o capacitor C; igual a ondulagdo da
tensao sobre o barramento CC e substituindo os valores em (3.17), obtém-se:

RSE,, < —— —781mQ
5,12

b

Com o intuito de diminuir os esfor¢os de corrente e tensdo, adotou-se dois capacitores
em paralelo com referéncia B32614— 43225—- K008 do fabricante Epcos e especificagdes

descritas na tabela 3.14.

TABELA 3.14 — ESPECIFICACAO DO CAPACITOR C;.

Tipo Polipropileno metalizado
Capacitancia C, =2,2uF

Tensdo maxima Ve =250V 7V, =160V
Referéncia do capacitor adotado (Epcos) B32614—- A43225- K008

3.3.8 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES (5, C3, C,E C;s

Para os calculos seguintes, admite-se os valores para o enrolamento secundario j igual a

1 e 2, respectivamente.

Esforcos de Tensdo e Corrente

A maxima tensdo sobre os capacitores ¢ obtida a partir de (2.9).

1-133,33 66,67V

Coy(max) = Y€y i (max) =
Entao:

VCZ(max) = VC3(mmr) = VC4(max) = Vcs(max) = 66’ 67V

A corrente eficaz que circula através dos capacitores € obtida a partir de (2.88).
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1-0,685)-(2-0,685—1)*-42%-(40.10°° ’
Icz.ef =]C2.+]ef = ( 1 N J ,5° ( ) ( 2) 2( ) =3,70A
o (1-0,685) 48-(60-10°) -(1+2)
Assim:
Ie, =1¢ =1, =1 = 3,70A
A ondulagdo da corrente dos capacitores ¢ definida a partir de (2.90).
2-0,685-1)-42-40-10"° . —
A=A = 2,5 +( )_6 (12206851 _ oo 0
Y 2 (1—0,685) 4.60-10 -(1+2) 1-0,685
Entao:
Al =Al, =Al, =Al, =7,79A

Valor da Capacitincia

O valor da capacitancia dos capacitores ¢ calculado a partir de (2.27).

— . . . _6
C,.=C, > 0,685-(1-0,685)-1000-40-10 17.130F
/ ! 4-42-(1+2)
Entdo:
C,=C,=C,=C, 217,13puF

Calculo da Resisténcia Série Equivalente

A resisténcia série equivalente ¢ determinada por (3.18).

AV,
RSE. =RSE < M—l (3.18)

Cy j

Adotando como ondulagdo méaxima de tensdo sobre os capacitores C,, Cs, Cy e Cs igual
a ondulacao da tensdo sobre o barramento CC e substituindo os valores em (3.18), obtém-se:

RSE,, <———514mQ
7,79

9

Adotando o mesmo critério para especificacdo de C; especificam-se os capacitores C»,

C3, C4 € C5.
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3.3.9 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAiDA C,

Calculo da Capacitincia e Esforcos de Tensdo e Corrente

O valor da capacitancia do barramento CC, C,, € obtido a partir de (2.100).

Onde 1, =8,33ms, V. ., =400V ¢ V. . =360V

Substituindo-se os valores em (2.100), obtém-se:

~2-8,33-107-1000
" (400°-360°)

= 548,02uF

A corrente eficaz drenada pela carga alimentada pelo capacitor ¢ determinada por

(2.102).
I. . =694 ﬂ—4165A
Codf 8,33.10°

Com o intuito de diminuir os esfor¢os de corrente e de tensdao e o RSE, adotou-se quatro
capacitores B43601- 49477-M 000 do fabricante Epcos, com especificagdes descritas na
tabela 3.15. Dois estdo em paralelo e com a polaridade positiva conectada ao ponto comum
entre Dg ¢ Cs e polaridade negativa conectada ao ponto comum entre C; e C,, os outros dois,
também em paralelo, com polaridade positiva conectada neste mesmo ponto e polaridade

negativa conectada ao negativo da fonte de entrada, V.

TABELA 3.15 — ESPECIFICACAO DO CAPACITOR C,,.

Tipo de capacitor Eletrolitico

Valor da capacitancia de cada capacitor C, =470pF

Tensdo maxima Ve cc =450V
Corrente eficaz I, ,=458A @60°C

Resisténcia série equivalente (100Hz a 20 °C)  RSE,. =230mQ

Referéncia do capacitor adotado (Epcos) B43601- 49477 - M 000
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi realizado o projeto do conversor proposto com base na analise
teorica. Apenas o projeto do estagio de poténcia ¢ apresentado neste capitulo, ficando para o

préoximo capitulo o projeto do estagio de controle para facilitar o entendimento.

Verificou-se que a poténcia ativa processada pelo transformador calculada ¢
aproximadamente 84% da poténcia de saida e que a tensdo sobre as chaves ¢ um terco da
tensdo de saida, devido ao grampeamento promovido pelo capacitor de saida C;. O capacitor
de filtro de saida C, foi especificado a partir da energia que deve fornecer durante hold-up
time, adotou-se capacitores em paralelo para reduzir a RSE. O esquema completo do circuito

projetado estéd incluido no Apéndice.
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CAPITULO IV

MODELAGEM E PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados: procedimento para obtengao do circuito equivalente,
modelagem dindmica do novo conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de
trés estados para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo, metodologia de controle

modo corrente média e o projeto completo do circuito de controle.

O conversor proposto neste trabalho pode ser visto pelo controlador como um circuito
equivalente ao do conversor boost convencional, desde que opere com o dobro da frequéncia
e tenha seu lado secundario referido ao lado primario, possibilitando o estudo com maior

simplicidade do comportamento em regime permanente e dindmico.

O conversor equivalente serd modelado matematicamente objetivando-se determinar sua

funcao de transferéncia para possibilitar o projeto do circuito de controle de tensdo e corrente.

4.2 PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO CONVERSOR

O procedimento necessario para obtencao do circuito equivalente a partir do circuito do

conversor proposto ¢ descrito a seguir.

Primeiro passo:

A resisténcia do barramento CC, Ry, ¢ dividida de forma que cada parte conduza o
mesmo valor da corrente de carga, considerando a tensdo que lhe ¢ aplicada. Distribui-se, de
forma equivalente, a capacitancia e a RSE do capacitor C,. A Fig. 4.1. mostra o circuito
resultante do primeiro passo. Os valores das resisténcias carga distribuidas sdo determinadas

por (4.1) e (4.2).

_Ru 4.1)

barl

[8)

R
=R, . :? (4.2)

=
I
=

= Rbar4

bar?2 bar3
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Fig. 4.1 —1°passo.

Segundo passo:

Sao determinadas as capacitancias e resisténcias séries equivalentes.

Considerando que os capacitores: C,, C,, C, e C; tenham valores iguais a C e
C,eC, a C,, as capacitancias equivalentes podem ser determinadas por (4.3) ¢ (4.4).

R

se3 >

R

se4

Considerando que as resisténcias séries equivalentes R

se2 >

e R, tenham valores

e R

se02

iguaisa R, e R

seol

iguais a R__, as resisténcias equivalentes podem ser determinadas

seo 2

por (4.5) e (4.6). A Fig. 4.2 mostra o circuito resultante do segundo passo.

¢ .,=C.=C ., =C,=C+3C, (4.3)
¢ . =CiiC, (4.4)
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(4.5)

(4.6)
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Terceiro passo:
C s Ry o, © R, so distribuidas da forma apresentada na Fig. 4.3.
,us D6 = ¢ g RbarS
Y= B ——
V, > R
Ds T C4,Eq
> RWSJ‘I
I/S D4 i c g Rbar3
s 1
v R, L
7 g R/JarZ
D3 T C2,eq
Vi Let JS D, ZD. 27, 27,
L —<Es>— | ol
Y Y Y\ __] i Rsr’liqu L b_% R.selieql
g \E barl _eql
-,\/+ [~ Clieql % 3
Vpat == Lp2 Lp2_81,: _S,i'_‘
— —
Fig. 4.3 — 3°passo.
Sendo C, ,, ¢ C, ,,, determinadas por (4.7).
Cl_eql = 1_eq2 = 2'Cl_eq' (47)
Substituindo (4.4) em (4.7), obtém-se (4.8).
3
C =G =2 C+5.Cg . (4.8)
R, .. ¢ R, ., sdodeterminadas por (4.9).
Rselieq
Rsel_eql = Rsel_eqz = 2 . (49)
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Substituindo (4.6) em (4.9), obtém-se (4.10).

Rse + (i 'Rseu j
R, = — 2 7 (4.10)

sel_eql — Rsel_eqz = 7

R

barl_eql

e R

parl_eq2 SA0 determinadas por (4.11).

= B (4.11)

arl _eql = Rbarliqu - 7

R,

Substituindo (4.1) em (4.11), obtém-se (4.12).

Ry (4.12)

arl _eql = Rbarliqu = 6

R,

E as tensoes V,, V;, V, e V; sdo determinadas por (4.13) e (4.14), respectivamente.

V,=V,=aJV,, (4.13)
Vi=Vi=a,V,, (4.14)

Quarto passo:
Os circuitos formados pelas tensoes aplicadas V,, V;, V, e V; sdo separados nas etapas

de funcionamento correspondente. A Fig. 4.4 mostra o circuito equivalente do quarto passo.

Quinto passo:

Todos os circuitos independentes sdo referidos ao primario. A Fig. 4.5 mostra o circuito

equivalente deste passo.
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L

Vbat

>
se5_eq
>
De g
T G o
% sed _eq
D5 T C4Jq
>
se3_eq
D,
™
>
se2_eq
D3 ] Cziaq

bars

>
S R
<

>
S R
<

>
2 R
<

VLpl Lp1 D2 Z'VLp 2.VLP
L s> | |
i R.Velieqz @%
-/\/+ 9 ‘: barl _eql
T Cliqu © 1 _eql
Lp2 Lp2 S1 82 rrrrrrrrrrrrrrr
— —
4 -
1 e
Fig. 4.4 —4°passo.
Vs
—<<nE> >
D
Vip 6
—<F > Dt
D
v, 5
—<<B> Dt
D
Vzp 4
—<>> Dk
D
VLpl 3
—<an> D4
D>
VL,;z ~ Y
="UE V': 1 I/[)gy] ] Vburl 1 VharZ 1 wa.3p Vhar4p :
D1 , < = > > > L
S1 SZ & N ‘f o E,w:ll’ 1%;,.3[7 RSMP L Rv |
H H 13 L350 Rus | 3 R SR | 2
T Ik Je. | TJe| Jeo| “Je

Fig. 4.5 —5° passo.
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Os valores das resisténcias série equivalentes referidas ao primdario sdo determinadas

por (4.15).

se2 P se3P alz )
(4.15)
Rve'(lemo]
N3
r+{%)
Rse4P = RseSP = —2
a,
As capacitancias referidas ao primario sao determinadas por (4.16).
C,=C,=a’.(C+3C,),
(4.16)
C,=C,=a,".(C+3.C)).

As resisténcias e as tensdes do barramento referidas ao primario sdo determinadas por

(4.17) e (4.18), respectivamente.

Ryprp = Ry, = g:rz >
(4.17)
Rbar4p = RbarSp = %a;y
Vbarl_l = Vbarl_z = VLpl + VLpza
V;;aer = Vzp + VLpZ’
Viarsp =Vap ¥V (4.18)
Viarap =Vap t V1
Viarsp =Vsp T Vip1-
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E as tensdes sobre os enrolamentos secundarios sdo determinadas por (4.19).

v oy _5_“1-1/@1 B
2p ~ "3p T a - a - " Lpl>
1 1
(4.19)
V. a,V,,
V4p = VSp - as aLp VLpz
2 2

Sexto passo:

Obtém-se o circuito equivalente de cada brago do primario do transformador. A Fig. 4.6

mostra o circuito do sexto passo.

L4 F°U = M
Y Y\ D>
="vE >t

D1/

Vbat ) S 4
—_— S1 82 H RSF,LI‘OM’ Rseilitoml L
— — — : ;
IH Il—( Ry s toral g Rhur7 1_total

Fig. 4.6 — 6° passo.

As capacitancias e as resisténcias série equivalentes dos capacitores sdo determinadas

por (4.20) e (4.21), respectivamente.

R_.R
R = = B . 4.20
oo e R (3434 +3.a) )+ R, (2447 +a,”) (320
Cl_l_tutal = Cl_eql +Cop+Cyps
(4.21)
lezfmmz = Clieq2 +Cp+Csp.
Substituindo (4.8) e (4.16) em (4.21), obtém-se (4.22).
C _2fciic +(C+3C,).(a +a,
1.1 total — = 5 0 Lo )\ Gy +a2 )’
(4.22)
Ch st = 2.(C+%.CU]+(C+3.CO).(a12 +a,’).
As resisténcias de cada braco sdo determinadas por (4.23)
R, 1
Rbar_l_tutal = Rbar_Z_total = g '(1+a12 +a22 } (423)
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Sétimo passo:
Obtém-se o circuito equivalente que corresponde ao circuito do conversor boost

convencional. A Fig. 4.7 mostra o circuito equivalente do sétimo passo.

L1
Y YN

A

Vbal

S
—L 1'_ ; bar _p
_,H
eq l l S N

Fig. 4.7 — 7° passo (circuito equivalente).

e

Os valores do circuito equivalente: razdo ciclica D, , freqiiéncia f, , resisténcia série

equivalente R, , e capacitancia C, ,, resisténcia de saida R e da tensdo de saida

bar _p

referidas ao primdrio sdo determinadas por (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29),

respectivamente.
D, =2D,-1. (4.24)
Joy =21 (4.25)
R,.R
— se seo . 4.26
“rR(6+6.a’+6.a,)+ R, (4+2.4 +2.4,) (%:20)
C, ,=(6+6a’+64a,)C,+(4+2.4 +24,)C. (4.27)
R 1
R, ,=—2. . 4.28
s 12 [1+alz+a22] (+29)
Vo +V,
Ve p=—2—22. (4.29)
nautotrafo
Onde:
Ruionaso - TE12GEO de transformagdo do autotransformador.
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4.3 MODELAGEM DINAMICA

Os modelos CC e CA sao aplicados ao conversor com o intuito de determinar os ganhos
estaticos em regime permanente ¢ as fungdes de transferéncias envolvendo os parametros a
serem controlados para realizar o estudo dinamico do conversor. O modelo CA, modelo de
pequenos sinais, prever como as variagdes de baixa frequéncia na razao ciclica afetam a saida
(variavel a ser controlada), ignora ondulagdes e harmonicos produzidos pela comutacdo das
chaves e ¢ utilizado para determinar pardmetros no comportamento dindmico — fungdo de
transferéncia. E o modelo CC, modelo em estado permanente, ¢ utilizado para determinar os

pardmetros em regime permanente do conversor — ganho estatico.

Existem varios métodos de modelagem de conversores estaticos na literatura, sendo os
principais: Modelamento CA Basico Aproximado (The Basic AC Modeling Approach),
Modelo Médio de Espagos de Estado (State-Space Averaging Model), Modelo do Circuito
Canonico (Canonical Circuit Model), Modelo da Chave Média (Averaged Switch Model) e
Modelo da Chave PWM de Vorpérian (Model of PWM Switch — Vorpérian) [51].

O método de modelagem adotado neste trabalho é o Modelo da Chave PWM de

Vorpérian [29].

4.3.1 ANALISE APLICANDO O MODELO CC DA CHAVE PWM

Analisando o modelo e considerando que a razdo ciclica é constante (d = 0), isto é, em
regime permanente, os indutores sdo representados apenas por suas resisténcias; 0s
capacitores estdo abertos; a tensdo de entrada € constante e 7, ¢ igual a zero. A Fig. 4.8 mostra
o conversor boost com indicagdo dos terminais ativo (@), passivo (p) e comum (c), a Fig. 4.9
mostra o circuito equivalente do conversor boost incorporando o modelo CC e a Fig. 4.10

mostra o circuito equivalente em regime permanente.

Fig. 4.8 — Conversor boost com indicagdo dos terminais ativo (a), passivo (p) e comum (c).
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bat .

bar_p

RLI
—WW

bat

Fig.4.10 — Circuito equivalente do conversor boost em regime permanente.

O ganho estatico do conversor boost ¢ determinado por (4.30).

y
‘;’—P = ! . (4.30)
e | 1e P2 -+ Ry, —
Rbar_p D Rbar_p D

4.3.2 ANALISE APLICANDO O MODELO DE PEQUENOS SINAIS DA CHAVE PWM
(MobELO CA)

As principais fungdes de transferéncia utilizadas para controlar as variaveis de corrente

e tensdo sdo obtidas aplicando-se 0 modelo CA4 da chave PWM no conversor.

Funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a tensdo de entrada

A

vbar P

A

A funcao de transferéncia ¢ obtida considerando-se a razao ciclica constante

vbat

(c:? =0) e que a tensdo de entrada sofra pequenas perturbagdes. E ¢ determinada por (4.31).

CAPITULO IV — Modelagem e Projeto do Circuito de Controle



100

5]
{}bar Al A2
[A—pJ =—". (4.31)
Vit Jico 5,5 4
Bl B2
Onde:
D. R
A=D | 1+—e 0|
RbariP'D Rbar P D,
1
A2 = ,
R, p.Ceq_p
51— DD'r,+D"R,, ,+R,
L Ceq p( bar7P+Rse7p)
DD'r,+D"R,, ,+R,
B2 =
D'rC, (R, »+R, ,)+R,C

eq_p ( bar _P + Rseip ) +L1
Zs) e 1. sdo determinadas por (4.32) e por (4.33).

R s.R..C +1
Z(g) _ bar_P( se_p eq_p ) . (4.32)
SR, »C, ,+sR, C, ,+1
R R
y = sepr N p (4.33)
R +Rbar P

Substituindo (4.32) e (4.33) em (4.31), obtém-se (4.34)

vbar_p — Z(s) D, )
Ve )iy D?Z,+DD'r,+R, +5.L

(4.34)
A Fig. 4.11 mostra o circuito equivalente

Vhax .

Fig. 4.11 — Circuito equivalente do conversor boost com modelo CA com razdo ciclica constante (d =0)
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Funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a razao ciclica

A

A fungdo de transferen01a —=% ¢ obtida considerando-se a tensdo de entrada constante

(V,,, =0) e que a razdo ciclica sofra pequenas perturbagdes. E ¢ determinada por (4.35).

; (A1). (+1j (S+1j
£ba;2p} _ A2 43" ) (435)

2
S S

—+—+1
Bl B2
Onde
Al — _RLI'Vbar7p _VD'D!z'Rbar P DD }" V;Jar P
DD"”r,+D" R, ,+R,.D
AZZ _RLI'I/barip _V 'D’Z'Rbar _P DD }" V;Jar P
L V;)ar _p
1
A3=———,
R, ,C, ,
Bl DD'r,+D"R,, ,+R,
L Ceq P (Rbar_P +Rse_p)
2 DD'r,+D"R,, ,+R,
D'rC, (R »+R, )+ R,C, (R »+R, ,)+L,
Vp € determinada por (4.36).
r
V,=-V, —<——(D-D")+1]. 4.36
D barp{DRbarP( ) :| ( )

Substituindo-se (4.32), (4.33) e (4.36) em (4.35), obtém-se (4.37).

("}barpj _ R I/bar p VD'D’Z'Rbar P DD'I" I/bar p SL Vbar D (4 37)
). oop L [DD%rRy ,+DRyRy, ,+sDLR, -
*““bar_P Z(v)
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A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente.

Ry, S.L,

Fig. 4.12 — Circuito equivalente do conversor boost com modelo CA com tensdo de entrada constante (v,,, =0 ).

Funcdo de transferéncia da corrente no indutor perturbando a razdo ciclica

A

~ A i . . . ~
A fungdo de transferéncia Gi(s)=[%j ¢ obtida considerando-se a tensdo de
ﬁbat:O

entrada constante (Vv,, =0) e que a razdo ciclica sofra pequenas perturbacdes. E ¢

determinada por (4.38).
Al.Uz + 1}
G (s)=——""—. (4.38)
A S
- + N
Bl B2
Onde:
P ~(Vp +1..D'R,, ,)
D.D'r,+D" R, ,+R,
V,+1.D'.R
A2 — D C bar P ’ ,
(Vp Ry »C., ,+VoR, ,C, ,+I.D'R,, ,R, ,C. )
51 DD'r,+D"R,, ,+R,
Ll 'Ceqip '(RhariP + Rseﬁp )
2 DD'r,+D"R,, ,+R,
pp'rC, (R, ,+R, ,)+R, ,C, ,(D*R, ,+R,)+L+R, R, ,C,

I¢ € determinada por (4.39).
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7,

bar _p
= 4.39
‘ D,‘RbariP ( )
Substituindo-se (4.32), (4.33), (4.36) e (4.39) em (4.38), obtém-se (4.40).
7 V.+D'I.Z
G(s)=| L] =07 U (4.40)
=0 D.D'r,+D .Z(S)+RL1+S.L1

A Fig. 4.12 mostra o circuito equivalente.

Funcdo de transferéncia da tensdao de saida perturbando a corrente no indutor

A

v
~ A . b y . .
A fungdo de transferéncia Z, () :( =t j ¢ obtida considerando-se constantes a
Dy =d=0

I

tensdo de entrada (V,, =0) e a razdo ciclica (d =0) e que a corrente no indutor sofra

pequenas perturbagdes. E ¢ determinada por (4.41).

(42)-5* +(43)-s+R,, , D"

Z (s)=Al- : 4.41
V( ) DD .Rbar P ( )
1+ Lt C (R p R, )
Rbar_P D +Rse_p - - T
Onde:
Al — RbariP +Rseip

, 5
RbariP ’ D + Rseﬁp

A2=-L-D-C, ,-R

se_P>

A3=R,, ,-D”-C, ,-R

_p se_P

A Fig. 4.13 mostra o circuito equivalente.

Fig. 4.13 — Circuito do conversor boost modelo CA com tensdo de entrada e razdo ciclica constantes.
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44 CONTROLE MODO CORRENTE MEDIA

A técnica de controle aplicada ao conversor ¢ a do controle modo corrente média, pois
apresenta vantagens importantes como: protecao de sobre-corrente, fungdo de transferéncia do
conversor se aproxima a uma de primeira ordem, imunidade a ruidos, proporciona frequéncia

de comutacao constante.

O diagrama de blocos do controle modo corrente média ¢ apresentado na Fig. 4.14.

Vo (5) < C.(s) i (5) 1+C(5) w@—» RO N Py Z(s) oo ()

Malha de Corrente

Y

Malha de tensao
(s)

H, (s) [« H.(s)

Fig. 4.14 — Diagrama de blocos do controle modo corrente média.

A malha de Corrente ¢ a que estd dentro da regido tracejada mostrada na Fig. 4.14.

Onde:
Gi(s ): Fungao de transferéncia do conversor boost;
Fu(s): Fungdo de transferéncia do comparador PWM;

Hi(s): Funcdo de transferéncia do elemento de medigdo de corrente (ganho de

amostragem de corrente);
H,(s): Funcdo de transferéncia matematica para testar robustez da malha de corrente;
Ci(s): Funcao de transferéncia do compensador de corrente.
A malha de Tensao ¢ a malha externa que gera a referéncia da malha de corrente, onde:
C\(s): Funcao de transferéncia do compensador de tensao;
Gc(s): Bloco externo igual a 1+ Ci(s);

Z,(s): Funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a corrente no indutor
(fungdo de transferéncia da planta de tensdo);
H,(s): Funcdo de transferéncia do elemento de medicdo de tensdo (ganho de

amostragem de tensao).

No projeto do controle modo corrente média projeta-se primeiramente a malha de

controle de corrente ¢ depois a malha de controle de tensdo, pois aquela esta incluida nesta.
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4.4.1 MALHA DE CORRENTE

Funcdo de transferéncia do conversor boost - Gi(s)

A

A fungdo de transferéncia G, (s) = [ZL—J] ¢ determinada por (4.40).
‘;ba/=0

Funcdo de transferéncia do comparador PWM - F,.(s)

A fungdo de transferéncia do comparador PWM F,(s) (ganho do modulador) ¢
determinada por (4.42).

F.(s)= Vi (4.42)

Onde Vp ¢ a amplitude da onda dente de serra.

Funcdo de transferéncia do elemento de medicdo de corrente (eanho de amostragem de

corrente) - Hi(s)

Fungdo de transferéncia do elemento de medi¢do de corrente (ganho de amostragem de
corrente) do tipo sensor resistivo ¢ determinada por (4.43).
H,(s)=G, - R, (4.43)
Onde:
R,: sensor de corrente (resistor shunt);

G- ganho do amplificador diferencial.

Funcdo de transferéncia - H,(s)

H,(s) ¢ o ganho de amostragem que representa as nao idealidades ndo consideradas na
modelagem, principalmente, em altas freqiiéncias. E uma fungdo matematica que tem dois
zeros no semi-plano direito e a mesma ¢ incorporada para testar simplesmente a robustez do
sistema. Aplicando-se esta fungdo, a margem de fase MF de lago aberto da malha de corrente
deve ser considerada entre 20° a 40°. A funcdo de transferéncia H,.(s) ¢ determinada por

(4.44).

H,(s)=1+ a +S—2,

W, =] oy (4.44)
2

Qz:__'
T
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Funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente sem compensador —

FTLA,.i(s)

A fungdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente sem compensador ¢

determinada por (4.45).
FTLA (s)=G,(s)-F,(s)-H,(s)-H,(s). (4.45)

Critério para escolha da frequéncia de cruzamento de laco aberto da malha de corrente - f;

Quanto maior a freqiiéncia de cruzamento f.;, melhor a resposta dindmica do sistema,
porém, para evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, deve possuir valor

inferior a 1/4 da frequéncia de comutagao.

Ganho do Compensador de Corrente - G.;

Com o valor da frequéncia de cruzamento obtém-se o valor do ganho do compensador
de corrente da curva de ganho de FTLA,.(s). O ganho do compensador de corrente em valor
absoluto ¢ determinado por (4.46).

|G, _dB|

G,=10 » (4.46)

cl

Margem de Fase - M F;

Escolhe-se a margem de fase MF; entre 20° e 40°.

Avanco de fase requerido - a;

O valor do avango de fase requerido ¢ determinado por (4.47).
a, =MF — P -90°. (4.47)
Onde:

P;: defasagem provocada pelo sistema determinada a partir da curva de fase da

FTLA,i(s).
Com o valor do avanco de fase requerido escolhe-se o compensador de corrente

adequado.

Funcdo de transferéncia do compensador de corrente — Ci(s)

O ganho da fung¢do de transferéncia em malha aberta da planta de corrente, FTMA,, em
baixas freqiiéncias ¢ baixo, o que implica em erro estatico. Para corrigir o problema, optou-se
por um compensador de corrente proporcional-integral (P/) com filtro capacitivo, tipo 2, que

possui um zero alocado convenientemente para que a frequéncia de cruzamento f.; ocorra no
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ponto desejado, -20db/dec, conforme sugestdo da teoria de controle de fontes chaveadas [48].
Um poélo na origem e outro que pode ser alocado numa frequéncia qualquer, no caso usado
para compensar um zero da planta em altas frequéncias. O p6lo na origem inserido pelo
compensador minimiza o erro estatico. O pdlo e o zero do compensador foram alocados de
acordo com os critérios adotados em [31]. A Fig. 15 apresenta o compensador de corrente

adotado.

= fz f p2
Fig. 4.15 — Compensador de corrente e sua resposta em frequéncia.

A fungdo de transferéncia do compensador de corrente C;(s) ¢ dada por (4.48).

s+ )
1 RZ[ ’ CZ[

Rli 'Cli ‘ ( Cli + C2[ j
S| Ss+——=
R2i ‘Cu 'Czi

As freqiiéncias do zero f.; € do segundo poélo f,»;, sdo determinadas por (4.49) e (4.50),

C[(S):

(4.48)

respectivamente.

1

fa = 27 R, 'CZi.

(4.49)
C,+0C, N 1

fﬂi - 27-R,,-C,;-C,, - 27-R,,-C,

, seCy,>>C,. (4.50)

Critérios para alocacdo dos polos e zero na malha de corrente sdo descritos a seguir

utilizando o Fator - K;

O fator K ¢ uma ferramenta matematica para definir a forma e a caracteristica da fungado
de transferéncia. Independente do tipo de compensador de corrente escolhido, o fator K € uma

medida da reducdo do ganho em baixas frequéncias e do aumento de ganho em altas
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frequéncias, o que se faz controlando a alocacdo dos podlos e zeros do compensador, em

relagdo a frequéncia de cruzamento do sistema.

Para o compensador tipo 2 (escolhido) o zero ¢ alocado a um fator K; abaixo da

frequéncia de cruzamento, enquanto o polo a um fator K; acima dela. As frequéncias do zero

J-i» do polo 1 f,;; e do polo 2 £, sdo determinadas por (4.51), (4.52) e (4.53), respectivamente.

O fator K; para o compensador tipo 2 ¢ determinado por (4.54).

A Fig. 4.16 mostra o avango de fase o em fungdo do fator K.

a(K) 120
90
60

30

yd

10

Fig. 4.16 — Curva avango de fase o em fun¢do do fator K.

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

Componentes do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo

O polo na origem causa uma varia¢ao inicial no ganho de -20dB/dec. A frequéncia na

qual esta linha deve cruzar o ganho unitario ¢ definida como frequéncia de ganho unitario

UGF;. G.; ¢ o ganho necessario que se dar ao compensador para que se obtenha a frequéncia

de corte desejada. A frequéncia de ganho unitario corresponde, quando o sistema operar em

malha fechada, a frequéncia de corte. As capacitancias dos capacitores C;; € C»;, a resisténcia
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de R,;, a frequéncia de ganho unitario UGF; e o ganho do compensador de corrente G.; sao

determinados, respectivamente, por (4.55), (4.56), (4.57), (4.58) e (4.59).

C,= 1 . (4.55)
Zﬂ'fci 'Gc 'Ki 'Rli
C, =C, (K -1). (4.56)
K
T AT A (4.57)
27[ ’ fci ' C21
UGF, = 1 . (4.58)
27-R,;-(C,+Cy,)
R,
G, =-x, 4.59
@ =R (4.59)

1i

Funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente com compensador -

FTLA_.(s)

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente com compensador

FTLA..i(s) ¢ determinada por (4.60).

FTLA,,(s)=FTLA(s)-C,(s). (4.60)

4.4.2 MALHA DE TENSAO

Funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a corrente no indutor (funcdao de

transferéncia da planta de tensdo) - Z,(s)

A

5
~ A : bar : ~ ’
A func¢do de transferéncia Z, (s) :( ==f J , a qual relaciona tensdo de saida com
l -
Ll Dy =d=0

a corrente no indutor, ¢ determinada por (4.41).

Funcdo de transferéncia do elemento de medicdo de tensdo (ganho de amostragem de

tensdo) - H,(s)

A amostragem da tensdo pode ser realizada por um divisor de tensdo resistivo conectado

na saida do conversor, isto ¢, no barramento CC, cujo valor deve ser igual ao valor da V.,
quando a tensdo do barramento CC possui valor nominal. A Fig. 4.17 mostra o circuito do

divisor de tensdo resistivo para amostragem da tensdo de saida.
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div_1

bar _p

Rd[va Hv (S)V

bar_p

Fig. 4.17 — Divisor de tensdo para amostragem da tensdo de saida.

Fungdo de transferéncia do elemento de medig¢ao de tensdo (ganho de amostragem de

tensao) H,(s) ¢ determinada por (4.61).

V . R,
H — refv — div_2 ) 461
) e @61)

div_1 div_2

bar _p

Funcdo de transferéncia de malha fechada da malha de corrente - FTMF;(s)

A func¢ao de transferéncia de malha fechada da malha de corrente FTMF;(s) a partir do

diagrama de blocos da Fig. 4.14 ¢ determinada por (4.62).

E,(s)-G(
FTMF;(s)= 1+C,(s)-F,(s)-G,(s)

Funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo sem compensador - FTLA,..(s)

5) |
H_(5)H.(5) (462)

l

A malha de tensdao compreende além da malha de corrente, a qual possui fungdo de
transferéncia de malha fechada da malha de corrente FTMF(s), o ganho de amostragem de

tensdo H,(s), a funcdo de transferéncia da planta de tensdo Z,(s), € o bloco externo G¢(s).

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensdo sem compensador

FTLA,.(s) é determinada por (4.63).
FTLA,,(s)=FTMF,(s)-H,(s)-Z,(s)-G.(s). (4.63)

Critério para escolha da frequéncia de cruzamento de laco aberto da malha de tensdo - f.,

A malha de tensdo ¢ muito mais lenta que a malha de corrente para garantir o
desacoplamento entre as malhas de controle e evitar distor¢des na corrente de entrada devido
a corrente pulsada de 120Hz da carga nao linear (inversor). Portanto a frequéncia de
cruzamento de lago aberto da malha de tensao f., deve ser escolhida de 10Hz a 30Hz. A Fig.

2.9 mostra a forma de onda da corrente drenada pela carga ndo linear.
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(4.64)

dB|

|Gor

(4.65)

Ganho do Compensador de Tensao - G,
G,=10

Com o valor da frequéncia de cruzamento obtém-se o valor do ganho do compensador
de tensdo da curva de ganho de FTLA,.(s). O ganho do compensador de tensdo em valor

absoluto ¢ determinado por (4.64).

Margem de Fase - MF,
a,=MF,—P -90°.
P,: defasagem provocada pelo sistema determinada a partir da curva de fase da

Escolhe-se a margem de fase MF), entre 45° e 90°.
O valor do avango de fase requerido ¢ determinado por (4.65).

Avanco de fase requerido - a.,

Onde:
Com o valor do avanco de fase requerido escolhe-se o compensador de tensdo

Funcdo de transferéncia do compensador de tensdo — C,(s)
Quando o valor do avanco de fase requerido a for menor que 90° escolhe-se o
compensador de tensdo proporcional-integral (P/) com filtro capacitivo, ou seja, tipo 2. A Fig.

FTLAg(s).
adequado.
4.18 apresenta o compensador de corrente adotado.
Clv
| 6T
R2v CZ"'
I/ei Rlv
o—wWW—— — ”
O c
+
= f: fﬂz
Fig. 4.18 — Compensador de tensdo e sua resposta em frequéncia.
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A fungdo de transferéncia do compensador de tensao C,(s) ¢ determinada por (4.66).

(54— )
1 . sz'sz

Rlv ’ Clv C] + C2 .
S| §+—"r
RZV ' Clv ' CZV

C.(s)= (4.66)

As frequéncias do zero f, e do segundo pdlo f,,, sdo determinadas por (4.67) e (4.68),

respectivamente.

1

f"_zyz-sz-CZV'

(4.67)

C, +C,, - 1
27[.R2v .Clv 'CZV - 27['R2v 'Clv ’

Soan = se C,, >>C,,. (4.68)

Critérios para alocacdo dos polos e zero na malha de corrente sdo descritos a seguir

utilizando o Fator - K,

Utilizam-se os mesmos critérios adotados para malha de corrente.

As frequéncias do zero f.,, do polo 1 f,;, e do polo 2 f,,, sdo determinadas por (4.69),

(4.70) e (4.71), respectivamente.

_Jo
f. = ik (4.69)
S, =0. (4.70)
fp2v =K, 'fcv- (4.71)

O fator K, para o compensador tipo 2 ¢ determinado por (4.54).
A Fig. 4.16 mostra o avango de fase o em fungdo do fator K.

Componentes do compensador de tensdo proporcional-integral (PI) com filtro capacitivo

As capacitancias dos capacitores C;, e C»,, a resisténcia de R»,, a frequéncia de ganhos
unitario UGF, e o ganho do compensador sdo determinados, respectivamente, por (4.72),

(4.73), (4.74), (4.75) e (4.76).

C, - ! _ 4.72)
27-f.-G-K,-R,
G, =G, (K -1). (4.73)
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R, = L. (4.74)
272- ' f;’v ' C2v
UGF, = ! . (4.75)
27-R,-(C, +GC,)
R
G =2, 4.76
v =R (4.76)

1v

Funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo com compensador - FTLA_..(s)

A fun¢do de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo com compensador

FTLA,.(s) é determinada por (4.77).

FTLA,,(s)=FTLA, (s)-C,(s). (4.77)

4.5 PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Nesta secdo serd apresentado o projeto do controle modo corrente média do conversor

proposto.

4.5.1 CALCULO DOS PARAMETROS DO CONVERSOR EQUIVALENTE

A razio ciclica D,,, freqiiéncia de comutagao f.,, resisténcia série equivalente R, , €
capacitancia C,, p, resisténcia de saida Ry, , € da tensdo de saida referidas ao primario Vp,,

sdo determinadas por (4.24), (4.25), (4.26), (4.27), (4.28) e (4.29), respectivamente.

D, =2-0,64-1=0,28
f., =225k = 50kHz

0,020.0,23
R =
“770,020.(6+6.1+6.1)+0,23.(4+2.1+2.1)

=2,09mQ

C :(6+6-1+6-1)-940-IO’6 +(4+2-l+2-1)-2,2-10’6 =16.938-10°F

eq_p
:160( 1 j=4’449

b p =0 T\ 14141
Vo s :%26“‘7 — 66,67V

A tabela 4.1 apresenta os parametros do circuito equivalente,
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TABELA 4.1 — PARAMETROS DO CONVERSOR EQUIVALENTE.

Tensao de entrada nominal V,, =48V

Indutor boost L, =60puH

Freqiiéncia equivalente S, =50kHz

Razdo ciclica equivalente D, =028eD, =0,72
Resisténcia série equivalente referida ao primario R, ,=2,09mQ
Capacitancia equivalente C, ,=16.938uF
Resisténcia de saida referida ao primério R, ,=4,44Q
Tensdo de saida referida ao priméario Viar p =60,67V

4.5.2 PROJETO DA MALHA DE CORRENTE

Especificacoes para malha de corrente

Para malha de corrente t€ém-se as especificacdes discriminadas na tabela 4.2:

TABELA 4.2 — ESPECIFICACOES PARA MALHA DE CORRENTE.

Tensdo de referéncia (de saida do amplificador diferencial) 7, 5 =3V

Ganho do amplificador diferencial K, =20
Resisténcia do sensor de corrente R, =5mQ
Amplitude da onda dente de serra V,=5,2V

Cdlculo da funcdo de transferéncia do conversor boost — Gi(s)

A funcido de transferéncia do conversor boost G;(s) ¢ determinada por 4.40.

57,66.{265573+1}
Gi(s)= 2 :

) )

+ +1
5,122-10°  2,498-10°

Cdlculo da funcdo de transferéncia do comparador PWM - F,.(s)

A fun¢do de transferéncia do comparador PWM F,(s), ganho do modulador, ¢

determinada por (4.42).
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Fm(s);$:0,192

Calculo da funcio de transferéncia do elemento de medicdo de corrente do tipo sensor

resistivo - Hi(s)

A fungdo de transferéncia do elemento de medi¢ao de corrente do tipo sensor resistivo €

determinada por (4.43).
H,(s)=20-5-10" =0,1

Cdlculo da funcao de transferéncia devido ao efeito da amostragem - H,(s)

A fungdo de transferéncia devido ao efeito da amostragem H,(s) ¢ determinada por
(4.44).

2
) S

100-10° +ﬂ2.(50.103)2

H,(s)=1-

Diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de

corrente sem compensador - FTLA,.(s)

Para projetar o compensador de corrente, determina-se a funcao de transferéncia de laco

aberto da malha de corrente sem compensador que ¢ determinada por (4.45).

Os diagramas de ganho e fase das funcgdes de transferéncia FTLA,.(s) € Gi(s) exata e

aproximada sdo mostrados na Fig. 4.19.

100 = 180
Seo e | FTLAsci e | FTLAsci
. e | Gii() e | Giis)
80 "‘\ ----- Gi(s) aproximado | | | | ee=e- Gics aproxitpado)

—_ .~~ /—\90
Eg,ﬁo / ) 3 / \
[N
2 /\ \ L
— Q0 }eeemeeemedioceaaaaal i
0 / \\
\-._-/ \
-20 - 180
1 10 100 110 1.10%  1.10° 1 10 100 1.10° 110 1.10°
f(Hz) f(Hz)

Fig. 4.19 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia FTLA_, (s) .

Escolha da frequéncia de cruzamento de laco aberto da malha de corrente - f;

f,= % = 8,333kHz
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Cdlculo do Ganho do Compensador de Corrente - G;

O valor do ganho do compensador de corrente ¢ obtido da curva de ganho de FTLA.(s)

para frequéncia de cruzamento f;; escolhida.
G.dB=-7,511dB

O valor ganho do compensador de corrente em valor absoluto ¢ determinado por (4.46).

|7.511]

G, =10 2 =2,374

Escolha da Margem de Fase - MF;

MF, =30°

Obtencao da defasagem provocada pelo sistema - P;

A defasagem provocada pelo sistema P; obtida a partir da curva de fase da FTLA(s).

P =-120,305°

Calculo do avanco de fase requerido - a;

O valor do avanco de fase requerido ¢ determinado por (4.49).
a, =30—(-120,31)-90" = 60,305°
Como o avango de fase requerido ¢ menor que 90° comprova-se que deve ser utilizado o
compensador tipo dois.

Obtencao do valor do Fator - K;

Através da curva do avango de fase em funcdo do Fator K;, o(FK;), obtém-se o valor do

Fator K; para o avanco de fase requerido.
K. =3,772

Caracteristicas do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro

capacitivo
a) Calculo dos componentes
As capacitancias dos capacitores C;; e C,;, a resisténcia de Ry;, a frequéncia de ganho

unitario UGF; e o ganho do compensador de corrente G.; sao determinados, respectivamente,

por (4.55), (4.56), (4.57), (4.58) e (4.59). Admitindo-se R;; = 10kQ.

1
C, = 3 3
27-8,333-10°-2,374-3,772-10-10

=213,2pF
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Valor adotado: C,, =220pF
C, =220-10"7(3,772° —1)=2,91pF
Valor adotado: C,, =2,7nF

3,772
R, = 3 s
27-8,333-10°-2,7-10

=26.680€2

Valor adotado: R,, =27kQ

F = : = 5,451kHz
27:10:10°+(220-10" +2,7-10°)
3
G, =210 _,
10-10°

b) Calculo da funcio de transferéncia - Ci(s)

A funcao de transferéncia do compensador de corrente Ci(s) ¢ dada por (4.48).

(s+1,372-10%)
S.(S+1,821~105)

C.(s)=4,545-10° -

¢) Diagramas de ganho e de fase

Os diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia do compensador de corrente

sdo mostrados na Fig. 4.20.

60 0

AN

%\ ) \ e /‘\
T ~— 3 ~~——
= "“‘\ 3
S
@ 0 "~

\ - 120

- 180
10 100 110  1.10*  1.10°  1.10° 10 100 1.10°  1.10%

1 (Hz) S (Hz)

|
N
o

|
N
o

110> 1.108

Fig. 4.20 — Diagrama de bode da funcdo de transferéncia Cy(s).

Diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de

corrente com compensador - FTLA,.(s)

A funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente com compensador
FTLA_.i(s) ¢ determinada por (4.60).
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Os diagramas de ganho e fase da funcao de transferéncia F7TLA..(s) sdo mostrados na

Fig. 4.21.

80 180
55 %
—_
% —_~ \‘_
N— i/
% 30 % 0
S ¥ \
S \
5 - 90
N
LN
-20 . " . s 180
10 100 110 1.10 1.10 1.10 10 100  1.10° 110 1.10°  1.10°
S (Hz) f(Hz)

Fig. 4.21 — Diagrama de bode da fungdo de transferéncia FTLA .(s).

Observa-se que a frequéncia de cruzamento f; esta situada em torno de 8,333kHz e a
margem de fase MF; em torno de 30°, conforme desejado, garantindo a estabilidade do

conversor.

MF, = —180—@-arg[FTLAm(2-7z~fd)] =28,97°
T

4.5.3 PROJETO DA MALHA DE TENSAO

Especificacoes para malha de tensdo

Para malha de tensdo adota-se a tensao de referéncia V,.s, = 3V.

Calculo da funcdo de transferéncia da tensdo de saida perturbando a corrente no indutor

(funcdo de transferéncia da planta de tensao) - Z,(s)

A fungdo de transferéncia da planta de tensdo do conversor boost Z,(s) ¢ determinada

por 4.41.

2
S N

+ +1
-3,874-10°  3,557-10°
S
16,949

Z, (S)=2,5-

1+

Cdlculo da funcdo de transferéncia do elemento de medicdo de tensdo (ganho de

amostragem de tensdo) - H,(s)

Funcao de transferéncia do elemento de medi¢dao de tensdao (ganho de amostragem de

tensdo) H,(s) ¢ determinada por (4.61).
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3
66,67

H,(s)

=0,045

Também os resistores do divisor de tensdo sdo determinados por (4.61).

Adotando-se R4, 1 = IMQ, tem-se:

~0,045-1-10°

2 = =47,120-10°
- 140,045

Valor adotado: Ry, » =47kQ .

Diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de

corrente sem compensador - FTLA..(s)

Para projetar o compensador de tensao, deve-se determinar a fungdo de transferéncia de

lago aberto da malha de tensdao sem compensador F7LA..(s) que ¢ determinada por (4.63).

Os diagramas de ganho e fase das funcdes de transferéncia FTLA.(s) € Z,(s) exata e

aproximada sdo mostrados na Fig. 4.22.

20 180
o =
~~
= [ FTLAscy e | FTLAscv
_ \ e | Z(s) 90 e | Zv(s)
E\ 200NN - Zy(s) aproxithado —_ | eeee- Zyv(s) aproximado
< \ o
S - 40 2 o0
-~ S
S Rk ™
& ~60 S e
-90 Toleccacaad edeceaaas
- 80
—100 . — 180 .
1 10 100 1-‘103 1-10 1:10° 1 10 100 1-103 1-10 1.10°
f(Hz) S (Hz)

Fig. 4.22 — Diagrama de bode da fungdo de transferéncia FTLAq.(s).

Escolha da frequéncia de cruzamento de laco aberto da malha de tensdo - f.,

Frequéncia de cruzamento f., escolhida:
f., =20Hz

Cdlculo do Ganho do Compensador de Tensdo - G,

O valor do ganho do compensador de tensdo ¢ obtido da curva de ganho de FTLA..(s)

para frequéncia de cruzamento f;, escolhida.
G,.,dB =-16,44dB

O ganho do compensador de tensdo em valor absoluto ¢ determinado por (4.64).
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|-16,44)

G,=10 ® =6,638

C

Escolha da Margem de Fase - MF,

MF, = 60°

Obtencio da defasagem provocada pelo sistema - P,

A defasagem provocada pelo sistema P, obtida a partir da curva de fase da FTLA.(s).
P =-81,824°

Calculo do avanco de fase requerido - a,

O valor do avango de fase requerido ¢ determinado por (4.65).
a, =60—(—81,824)—90" = 51,824°
Como o avango de fase requerido € menor que 90° comprova-se que deve ser utilizado o
compensador tipo 2.

Obtencdo do valor do Fator K,

Através da curva do avango de fase em fungdo do Fator K,, o(FK, ), obtém-se o valor

do Fator K, para o avanco de fase requerido.
K, =2,89

Caracteristicas do compensador de corrente proporcional-integral (PI) com filtro

capacitivo
a) Calculo dos componentes

As capacitancias dos capacitores C;, e C,,, a resisténcia de R, a frequéncia de ganhos

unitario UGF, e o ganho do compensador sdo determinados, respectivamente, por (4.72),

(4.73), (4.74), (4.75) e (4.76).. Admitindo-se R;, = 100kQ.

1
Clv= 3
27-20-6,638-2,89-100-10

=4,1497F

Valor adotado: C,, =3,9nF
C,, =3,9-10" (2,89 ~1)=28,67nF
Valor adotado: C,, =33nF

~ 2,89
> 27.20-33-107°

=696,9kQ
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Valor adotado: R, = 680kQ

= 1
2;z~100-103-(3,9-10-9+33-10-9)

=43,131Hz

~ 680-10°

b) Calculo da func¢ao de transferéncia C,(s)
A fungao de transferéncia do compensador de tensao C,(s) ¢ determinada por (4.66).

(s +44,563)
s.(s +421, 637)

C (s)=2,564-10° -

¢) Diagramas de ganho e de fase

Os diagramas de ganho e de fase da fun¢do de transferéncia do compensador de corrente

sdo mostrados na Fig. 4.23.

60 0
30 \ /\

S 0 S
E lii 2

S 9
G \ - 120

- \

- 60 - 180 . " 5

1 10 100 110 110 1.10° 1 10 100 110 1.10 1.10
Sf(Hz) S (Hz)

Fig. 4.23 — Diagrama de bode da fungdo de transferéncia C,(s).

Diagramas de ganho e de fase da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de

tensdo com compensador - FTLA..(s)

A fun¢do de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo com compensador

FTLA...(s) ¢ determinada por (4.77).

Os diagramas de ganho e fase da funcdo de transferéncia FTLA...(s) sdo mostrados na
Fig. 4.24.
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40 180

20 \
. \ 90
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- 80

- 100 \ -90
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— 140 - 180

1 10 100 1-10°  1.10*  1-10° 1 10 100 1-10°  1.10

S (Hz) JHz)

Ganho(dB)
Fase(°)

4 5
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Fig. 4.24 — Diagrama de bode da fungdo de transferéncia FTLA,, (s) .

Observa-se que a frequéncia de cruzamento f, esta situada em torno de 20Hz e a

margem de fase em torno de 60° conforme desejado garantindo a estabilidade do conversor,

conforme mostrado a seguir.

MF, = —180—@-arg[FTLAm(2-7z-fcv)] = 62,054
T

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados: o procedimento para obtengcdo do circuito
equivalente, a modelagem dindmica, a metodologia de controle modo corrente média e o
projeto completo do circuito de controle do conversor CC-CC boost baseado na célula de

comutagdo de trés estados para alimentagdo de inversores com divisor capacitivo.

Verificou-se que o circuito equivalente do conversor proposto, que tem a mesma
topologia de um conversor boost convencional, simplificou o estudo de seu comportamento

em regime permanente € em regime dindmico.

Através da modelagem dinamica foram determinadas as fung¢des de transferéncia das
malhas de controle do conversor, as quais possibilitaram o projeto do circuito de controle de
tensdo e corrente adotando a metodologia de controle modo corrente média. Nele as malhas
de corrente e tensdo foram projetadas de modo a satisfazer os critérios de estabilidade da
teoria de controle de fontes chaveadas. A malha de tensdo foi projetada com um valor de
frequéncia de corte bem abaixo do valor da malha de corrente, considerando-se a nao

linearidade da carga.
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CAPITULO V

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacao e experimentais de forma a
verificar seu comportamento frente as variagdes da tensdo de entrada e aos transitorios de

carga do conversor projetado nos capitulos /77 e IV.

Os resultados de simulacdo foram obtidos a partir do circuito simulado com dados

obtidos do projeto do conversor, através do software ORCAD™

Os resultados experimentais coletados contemplam o funcionamento completo do
conversor em malha aberta e fechada. Em malha aberta sdo apresentadas: a comprovacao do
ganho estatico, as curvas de tensdo sobre os capacitores de filtro de saida para carga
equilibrada e desequilibrada e as curvas de rendimento. Em malha fechada sdo apresentadas
as curvas da tensdo e da corrente de entrada, dos enrolamentos primdrios e secundarios do
transformador, dos diodos e das chaves semicondutoras ¢ do barramento CC de saida, as
curvas de tensdo dos capacitores de filtro de saida para carga equilibrada e desequilibrada, e
ainda o rendimento do conversor. No apéndice ¢ mostrado o circuito do protdtipo

implementado em laboratério.

Ao final do capitulo serd validada a metodologia de projeto e a andlise tedrica

apresentada nos capitulos anteriores.

5.2 CURVAS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.2.1 AQUISICOES

As simulagdes e medi¢des dos resultados experimentais foram obtidas com tensdo de

entrada de 48V e carga nominal, exceto quando especificado em contrario.

5.2.2 CIRCUITO DE SIMULACAO

O circuito simulado ¢ apresentado na Fig. 5.1.

CAPITULO V — Resultados de Simulagio e Experimentais



124

Rse5 Rdiv_1
- 20m 1000k
HFA25TB60 c5 Vam
—|_ 2.2u
Rdiv_2
7,560k
Rse4 § Rseozg> Rseo2x
20m 230m 230m =
D5
HFA25TB60 c4 i coz i cox
T 2,2u 470u 470u
RLs1 Ls1
im 10mH
1 2 Rse3 Rbar_p
- 20m 160
ay 2
o HFA25TB60
c3 K‘ u4s
T 22u 200m
1
s3
Rse2 1 yart
- 20m 100ms V2
AN u33 ﬂ
[Klk1 ™ HFA25TB60 c2
K_Linear 2
2,2u
COUPLING = 0.99999 T vi
- _ V2 =1V
TD=0
RLp1  Lp1 D2 D1 L TR =100n
1m 10mH ™ HFA25TB60 | HFA25TB Rseo ; Rseox TF =100n
230m 230m PW = 3m
PER = 8,33m
VOFF =0
Rset Col 4 Coix | YON=TOV
470u 470u
z\tlsl?/?jtc +1 Vpwm_S2 .
T s1 < S2 ¢
IRFP250 ] RFP250 2,2u
E2
—MVAV
Rsh _]_
0,005 =
Rdif 1 Rdif_1x§ S Rdif 2 Amp_DIF
10k < 10k < 200k vee  LM741
R1i
s 7| s 10k
+ 5 —WW\
6
V1=08
é R17 V2=6
Gdif = 20 < 100k TD =20u
para ILlmax = 30A TR = 39,99us
s TF =100ns
Vrefi = 3V —_ Comp_corrente —— PW = 10ns
vee Rdif_2x . LM741 . PER=d0us — == =
200k
C1lv
. 390 DENTE DE SERRA PWM_S2
— Vce 1 § R24 VDmax = 5,2V LM311
T 15Vde R2v ' C2v 1k f = 25KH
680k 33n = z Vee R10
1k
o= R1v
10k
Vam o——A\A
R22

Vrefv

3Vdc -

+ c6e |+
10Ul

vCcC

Comp_tensao
LM741

Fig. 5.1 — Circuito simulado.
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5.2.3 PROTOTIPO

O prototipo de IKW foi implementado no laboratério do grupo de processamento de
energia e controle - GPEC do departamento de engenharia elétrica da UFC para validar o
estudo teorico do conversor CC-CC boost baseado na célula de comutagao de trés estados
para alimentagdo de inversores com divisor capacitivo. A Fig. 5.2 mostra a vista fotografica

do conversor ensaiado em laboratorio.

Fig. 5.2 — Fotografia do prototipo implementado.

5.2.4 CURVAS DE GANHO ESTATICO

A curva de ganho estatico experimental mostra que seus valores sdo semelhantes aos
obtidos nas curvas dos ganhos estaticos: teorico e simulado. A Fig. 5.3 apresenta as curvas de

ganho estatico tedrico, simulado e experimental.
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Fig. 5.3 — Ganho estdtico tedrico, simulado e experimental.

5.2.5 TENSAO SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAIDA

Com carga equilibrada

As tensdes sobre os capacitores C,; € C,, com carga equilibrada foram obtidas variando-
se a carga desde 0% (a vazio) at¢ 100% do seu valor nominal, sendo esta distribuida

igualmente em paralelo com cada capacitor.

Com carga desequilibrada

As tensdOes com carga desequilibrada foram obtidas fixando-se 50% do valor da carga
nominal em paralelo com o capacitor C,; e variando-se os outros 50% em paralelo com o

capacitor C,, isto €, desde 0% (a vazio) até 50% do valor nominal da carga.
O procedimento adotado foi idéntico para malha aberta e fechada.

Tensoes experimentais com carga equilibrada e desequilibrada

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os valores de tensao sobre os dois capacitores de filtro de
saida do barramento CC, C,; e C,, com carga equilibrada e desequilibrada em malha aberta e
malha fechada, respectivamente. Verificar-se que as tensdes possuem valores aproximados,
em torno de 200V em cada capacitor para diferentes situagdes de carga, portanto adequadas
para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC,
meia-ponte ¢ duplo meia-ponte [34]. Apresentam estas pequenas diferengas porque suas
tensdes dependem da razdo ciclica e da relagdo de transformacdo, portanto, também,

dependem da dispersdo magnética.
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Em malha aberta

TABELA 5.1 — TENSOES SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAIDA C,; E C,; COM CARGA EQUILIBRADA E
DESEQUILIBRADA EM MALHA ABERTA.

Carga Carga
Ry // Cor Roar 7/ Coz equilibrada Rowr// Coi Rpar// Cos desequilibrada
() Q) Veor Vo2 Q) Q) Veor Vo2
V) (V) (V) V)
80 80 203,2 192,2 80 80 208.,8 191,2
100 100 207 192,8 100 80 206 193,2
133 133 209 197,7 133 80 203,9 197
200 200 210 202 200 80 201 200
300 300 204 200 300 80 196 203
400 400 207 205 A vazio 80 208 215

Em malha fechada

TABELA 5.2 — TENSOES SOBRE OS CAPACITORES DE FILTRO DE SAIDA C,; E C,; COM CARGA EQUILIBRADA E
DESEQUILIBRADA EM MALHA FECHADA.

Carga Carga
Ryar// Coy Rbar 7/ Coz equilibrada Ryar// Cor Rpur// Cop desequilibrada
(0) Q) Veor Vcoz (0) (0 Veor Vo2
V) (V) V) V)
80 80 206 194 80 80 206 195
100 100 207 194 100 80 206 195
133 133 206,3 193,7 133 80 209 191
200 200 208 193 200 80 211 190
300 300 208 193 300 80 212 190
Avazio A vazio 200 201 A vazio 80 230 170

5.2.6 FORMAS DE ONDA DE TENSAO DA ENTRADA E DE CORRENTE DO
INDUTOR L;
As Figs. 5.4 e 5.5 apresentam as formas de onda de tensdo de entrada e corrente do

indutor /;; simuladas e experimentais, respectivamente. Observa-se que a corrente que circula

através do indutor apresenta baixa ondulacdo, aumentando a confiabilidade do banco de
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baterias, com frequéncia igual ao dobro da frequéncia de comutacgdo, permitindo a reducao de

peso e volume. Os valores obtidos da simulacdo e experimentalmente estdo de acordo com o

projeto.
ILl Vbat
60 1 60 T+ttt et {BSLIL I e e |
Vbal
501 50T
401 40T
301 30
| I
20 1 20_\/\/-\/
10 10
0 G||||I||||I||||=||||I||||I||||||||I||||I||||=||||I
140.015ms 140.030ms 140.045ms 140.060ms

Fig. 5.4 — Formas de onda de tensdo de entrada Vy,, e corrente do indutor I;; simuladas.

o Ve -

Fig. 5.5 — Formas de onda de tensdo de entrada V,, e corrente do indutor I, experimentais.
Escalas: 1 - Vi, (50V/div.), 2 - I, (104/div.), tempo(Sus/div.)

5.2.7 FORMAS DE ONDAS DE TENSAO E CORRENTE DOS ENROLAMENTOS

PRIMARIOS E SECUNDARIOS DO TRANSFORMADOR

As Figs. 5.6 e 5.7 apresentam as formas de onda das tensdes e correntes no enrolamento
primario L,; do transformador, V;,; e I1,;, simuladas e experimentais e as Figs. 5.8 ¢ 5.9 do
enrolamento L,» Vi,» € I1,,. Observa-se que existe um equilibrio de corrente em cada

enrolamento do primario do transformador com baixa ondulagdo. Observa-se que as pequenas
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diferengas entre as tensdes e as correntes simuladas e experimentais sdo devidas a indutancia

de dispersao adquirida durante a construcao dos componentes magnéticos.

150V
IOOV-; Vim
- —
S0V
-SOV-E—
-lOOVE
-150V :llllllllllnnnn TN TN T T T T T T T A B A I B
40A T e
I »

sond ™\

U e

0AT
-20A 1111 IIIIIIIII 1111 1111 11 11 11 11 1111 IIII|IIII=
140.02ms 140.04ms 140.06ms 140.08ms 140.10ms

Fig. 5.6 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento primdrio, Vy,; e I1,;, simuladas.

IT+1111

Fig. 5.7 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento primdrio, Vy,; e I;,;, experimentais.
Escalas: 1 -V, (50V/div.), 2 - 1, (204/div.), tempo(10us/div.)
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Fig. 5.8 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento primdrio, Vi, e I1,;, simuladas.
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Fig. 5.9 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento primdrio, Vi, e I, experimentais.

Escalas: 1 -V, (50V/div.), 2 - 11, (204/div.), tempo(10us/div.)
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As Figs. 5.10 e 5.11 apresentam as formas de onda das tensdes e correntes no
enrolamento primario Ly; do transformador, Vi, e I, simuladas e experimentais e as Figs.

5.12 e 5.13 do enrolamento Ly, Vi, € Izso.

T e

TT T T
=
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Fig. 5.10 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento secundario, Vi e Iy, simuladas.
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] Ile -

Fig. 5.11 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento secundario, Vi, e 11, experimentais.
Escalas: 1 - Vi (50V/div.), 2 - 115 (204/div.), tempo(10us/div.)
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Fig. 5.12 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento secundario, Vi, e I, simuladas.
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Fig. 5.13 — Formas de onda de tensdo e de corrente do enrolamento secundario, Vi, e I, experimentais.

Escalas: 1 - Vg, (50V/div.), 2 - 115, (204/div.), tempo(10us/div.)
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5.2.8 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DAS CHAVES

As Figs. 5.14 e 5.15 mostram as formas de onda de tensdo e corrente na chave S;.
Observa-se que a tensdo sobre as chaves ¢ menor que a metade da tensdo de saida, o que
permite que sejam utilizadas chaves com baixa resisténcia estatica entre dreno e fonte em

estado de conducdo, Rpsgon).-

200V Tt

150V

100V

50V

oV 'l A

40A T

ISI
20/\-—/
0A 1
oAl b b b b b e s 1
140.02ms 140.04ms 140.06ms 140.08ms 140.10ms

Fig. 5.14 — Formas de onda de tensdo e de corrente da chave S, Vs, e I, simuladas.

2. R I

Fig. 5.15 — Formas de onda de tensdo e de corrente da chave S,,Vy; e Is;, experimentais.
Escalas: 1 - Vs (50V/div.), 2 - Is; (204/div.), tempo(10us/div.)
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5.2.9 FORMAS DE ONDA DE TENSAO REVERSA SOBRE 0S DIODOS

As Figs. 5.16 e 5.17 mostram as formas de onda das tensdes sobre os diodos D; e D,,
Vpi e Vp,, simuladas e experimentais e as Figs. 5.18 ¢ 5.19 as dos diodos Dy e Dg, Vpys e V.

Verifica-se que as tensdes possuem valores condizentes com os de projeto.

100V

T et
50V
C Vb2
ov N V
-50V1-
-100V1-
e~ e
-150V—T-

-700V""|"""""" T T T T N T T T T T T O T Y B 0

100V et
50V
r Vo1
0V TV
-50V
-100V-

-150V——

Y 2 INIETINE NI NS AT AT TSI AT I IS A W

140.02ms 140.04ms 140.06ms 140.08ms 140.10ms

Fig. 5.16 — Formas de onda de tensdo reversa sobre os diodos D; e D,, Vp; e Vp,, simuladas.

Fig. 5.17 — Formas de onda de tensdo reversa sobre os diodos D; e D,, Vp; e Vp,, experimentais.
Escalas: 1 - Vpye 2 -Vp; (50V/div.), tempo(10us/div.)
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Fig. 5.18 — Formas de onda de tensdo reversa sobre os diodos Dy e Dg, Vp, e Vps, simuladas.
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Fig. 5.19 — Formas de onda de tensdo reversa sobre os diodos Dy e Dg, Vp, e Vps, experimentais.

Escalas: 1 - Vpye 2 - Vpg (50V/div.), tempo(10us/div.)
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5.2.10 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DE SAIDA

As Figs. 20 e 21 apresentam as formas de onda de tensdo e corrente de saida do

barramento CC. Observa-se que a tensdao de saida é regulada no valor desejado para carga

nominal.
420V Tttt t —t 1
L Vbar
400V -
380V
360V 1 11 1 1 P Y 1
30A e t —r 1

2.0A

1.OA T

OA""I""""I""I""""""

150ms 200ms 250ms

300ms

350ms

Fig. 5.20 — Formas de onda de tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, simuladas.
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Fig. 5.21 — Formas de onda de tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, experimentais.

Escalas: Vi, (100V/div.), Ly, (24/div.) tempo(Sms/div.)
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5.2.11 FORMAS DE ONDA DE TENSAO E CORRENTE DE SAIDA NOS

TRANSITORIOS DE CARGA

As Figs. 5.22 e 5.23 apresentam, respectivamente, as curvas simuladas e experimentais

de tensdo e corrente de saida com degrau de carga de 100% para 10%. Verifica-se que apds a

aplicacdo do degrau de carga 100% para 10% a tens@o do barramento CC se estabiliza.

420V Tt L e e B e e
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360V T T T T T T T N T T T T T I T T W T N T T T I T B
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0A||||I||||||||I||||=||||||||=||||I||||=||||||||I
150ms 200ms 250ms 300ms 350ms

Fig. 5.22 — Tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, simuladas - degrau de carga de 100% para 10%.
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Fig. 5.23 — Tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, experimentais - degrau de carga de 100% para 10%.

Escalas: 1 - Vi, (100V/div.), 2 - I,

(500mA/div.) tempo(25ms/div.)
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As Figs. 5.24 e 5.25 apresentam, respectivamente, as curvas simuladas e experimentais
de tensdo e corrente de saida com degrau de carga de 10% para 100%. Verifica-se que apos a

aplicacdo do degrau de carga 10% para 100% a tensdo do barramento CC se estabiliza.

420\ T
+ Vhar
AOOVJ—VF
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360V T T T U N T I T T T T T T T T T T T T T T T T N Y B B B
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0A||||I||||=||||I||||||||||||=||||I||||=||||I||||=
150ms 200ms 250ms 300ms 350ms

Fig. 5.24 — Tensdo e corrente de saida, Vy,, e Iy, simuladas - degrau de carga de 10% para 100%.
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Fig. 5.25 — Tensdo e corrente de saida, Vy,, e I,,,,, experimentais degrau de carga de 10% para 100%.
Escalas: 1 - Vi, (100V/div.), 2 - L, (500mA/div.) tempo(25ms/div.)
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As Figs. 5.26 e 5.27 apresentam, respectivamente, as formas de onda simuladas e

experimentais de tensdo e corrente de saida a vazio (sem carga).
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Fig. 5.26 — Formas de onda de tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, simuladas a vazio.
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Fig. 5.27 — Formas de onda de tensdo e corrente de saida, Vy,, e I, experimentais a vazio.

Escalas: 1 - Vi, (100V/div.), 2 - Iy, (500mA/div.) tempo(25ms/div.)
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Observa-se que tanto na simulagdo como na experimentacao, mesmo a vazio, a tensao

de saida se mantém no valor esperado, isto devido a atuagdo do controle, portanto ele nao se

perde. A Fig. 5.28 apresenta as formas de onda simuladas de tensdo de saida e sobre os

capacitores de filtro de saida e da corrente de saida para carga ndo linear, linear e a vazio.
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Fig. 5.28 — Formas de onda de tensdo da saida Vy,, e dos capacitores de filtro de saida V¢,; e Vc,, e de corrente

da saida Iy, e da entrada I,,, com carga ndo linear, linear e sem carga (a vazio).

5.2.12 RENDIMENTO

A Fig. 5.29 apresenta as curvas de rendimento em funcdo da poténcia de saida para

tensdes de entrada minima de 42V, nominal de 48V e maxima de 54V do conversor proposto

neste trabalho. Verifica-se que o rendimento para tensdo e carga nominais ¢ aproximadamente

93%.

100

o e e o O
S N s &

ol
<

=
=

Rendimento para V,, :

Rendimento(77)-[%]

d
=

a2y
481

<l
N~

54V

*
>

200

400

600 800

Pba r

1000

1200

Fig. 5.29 — Curvas de rendimento em fungdo da poténcia de saida Py, para tensoes de entrada minima 42V,

nominal 48V e maxima 54V.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos da simulacdo e experimentais estdo de acordo com os valores

obtidos no projeto, portanto validam a analise teorica realizada neste trabalho.

Com os resultados obtidos nos transitorios de carga verificou-se que a tensdo do
barramento CC e o tempo de resposta aos degraus de carga estdo dentro de valores aceitaveis

e validam o projeto do circuito de controle.

Observou-se que a ondulagdo da corrente de entrada apresenta baixa ondulagdo,
aumentando a confiabilidade do banco de baterias e possui frequéncia igual ao dobro da
frequéncia de chaveamento, que as tensdes sobre os capacitores de saida ¢, aproximadamente,
a metade da tensdo de saida para diferentes situagdes de carga, portanto adequadas para
alimentagcdo de inversores com divisor capacitivo, tais como: inversores com célula NPC,
meia-ponte ¢ duplo meia-ponte e que a tensdo sobre cada chave ¢ menor que a metade da

tensdo de saida.

A curva de rendimento do conversor para as tensoes de entrada minima 42V, nominal
48V e maxima 54V com poténcia de saida 1kW mostra que o conversor proposto tem
rendimento elevado e apresenta peso e volume reduzidos comparado com outros conversores

para as mesmas aplicagdes.
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o conversor CC-CC boost baseado na célula de comutacdo de
trés estados para alimentagdo de inversores com divisor capacitivo com o objetivo de atender
aplicagdes que exigem alto ganho de tensdo, tais como: sistema ininterrupto de energia,

acionamentos de motores, entre outros.

As andlises qualitativa e quantitativa; modelagem e projeto do circuito de controle;
projeto, simulacdo e implementacdo do conversor de 1kW foram amplamente detalhados.
Apresentaram-se ainda as formas de onda simuladas e os resultados experimentais, validando

a analise tedrica desenvolvida nesta dissertagao.

A partir dos resultados experimentais constou-se que as tensdes sobre os capacitores de
filtro de saida possuem tensdes balanceadas para diferentes situagdes de carga, portanto
adequadas para alimentacdo de inversores com divisor capacitivo como 0s inversores com
célula NPC (Neutral Point Clamping), meia-ponte ¢ duplo meia-ponte [34]. E que as chaves
controladas possuem reduzido esfor¢o de tensdo, menor que a metade da tensdo de saida,
permitindo que sejam utilizadas chaves com baixa resisténcia estatica entre dreno e fonte em

estado de conducdo, Rps(n), melhorando sua eficiéncia.

Para o projeto do controle do conversor obteve-se seu circuito equivalente para
simplificar o estudo do comportamento em regime permanente e dinamico. Através da
modelagem dindmica determinaram-se as funcdes de transferéncia das malhas de controle do
conversor, as quais possibilitaram o projeto do circuito de controle de tensdo e corrente. Dos
resultados experimentais observou-se que o controle atua adequadamente mantendo a tensao

de saida no valor esperado para diferentes situagdes de carga.

Os resultados obtidos mostraram que este conversor apresenta tamanho e custo
reduzidos e alto rendimento, maior que 92% para valores nominais. Possui reduzido volume

dos materiais magnéticos, conseqiiéncia de sua operacao com alta freqii€ncia.

Dessa forma, conclui-se que o conversor proposto ¢ uma solugdo vantajosa em
comparagdo com outros conversores de mesma poténcia de saida empregados em aplicacdes
em que se deseja alto ganho de tensdo com alta eficiéncia. Este trabalho atingiu os objetivos
propostos e pode ser utilizado como fonte de informagdo para implementagcdo e

desenvolvimento de novas topologias.
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Pode-se sugerir como continuidade deste projeto os estudos tedrico e experimental com
numero maior de enrolamentos secundarios e relagdo de transformacgdo diferente de um,
implementagdo de técnicas de controle digital e projeto de um sistema completo CC-CC/CC-

CA para aplicagdes em sistemas autdnomos de energia elétrica.

Conclusédo
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APENDICE A

ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS PROJETADOS

Nas Figs. Al, A2, A3 e A4 apresentam os esquematicos dos circuitos projetados e

montados no laboratorio.
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Fig. A.1— Circuito de poténcia do conversor.
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