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"Um homem é um sucesso se pula da cama de
manhd e vai dormir & noite, e, nesse meio

tempo, faz o0 que gosta” (Bob Dylan).



RESUMO

Os veiculos que fazem uso de eletricidade como forma de obtencéo de energia para gerar
movimento vém despontando como protagonista para assumir em um futuro préximo esta
funcdo. Neste contexto, os conversores de energia séo de vital importancia para a consolidagado
destes veiculos e aceitagdo por parte da populagdo, contribuindo assim para a reducdo das
emissdes de poluentes. Desta forma, o presente trabalho apresenta uma proposta de topologia
de conversor CC-CC bidirecionais isolados, com possiveis aplicacbes em centrais de
carregamento de veiculos elétricos como estagio CC-CC, interacdo com a rede elétrica (V2G),
carregador embarcado ao veiculo elétrico e hibrido com frenagem regenerativa, além de
possivel aplicacdo na producdo de hidrogénio verde, entre outros. Neste estudo séo
apresentados os ganhos nos Modos de Conducdo Continuo (MCC), Modos de Conducéo
Descontinuo (MCD) e Modos de Conducao Critico (MCCr) em ambos os sentidos de fluxo de
energia, analise qualitativa e quantitativa em regime permanente, além dos esforcos de tenséo
e corrente em cada elemento do conversor. O protétipo da topologia foi construido para uma
poténcia nominal de 2,5 kW em ambos os sentidos de operacgéo e considerando o conversor em
MCC. Os resultados colhidos ddo sustentacdo ao estudo tedrico e simulagfes realizadas,
destacando como principais pontos o0 aumento em quatro vezes da frequéncia de ondulagéo (100
kHz) da tensdo e corrente sobre elementos passivos de filtro em relacdo a frequéncia de
comutacdo (25 kHz), fato que proporciona a diminuicdo de massa e volume destes filtros, a
possibilidade de operacdo como conversor abaixador (buck) operando de 380Vcc para 180 Vcc
ou conversor elevador (boost) operando de 180 Vcc para 380 Vcc e balanceamento da corrente

elétrica entre os bracos do conversor.

Palavras-chave: conversor CC - CC bidirecional isolado; carregador de baterias; veiculo

elétrico.



ABSTRACT

Vehicles that use electricity as a way of obtaining energy to generate movement have emerged
as protagonists to assume this role in the near future. In this context, energy converters are of
vital importance for the consolidation of these vehicles and their acceptance by the population,
thus contributing to the reduction of pollutant emissions. Thus, the present work presents a
topology proposal for isolated bidirectional DC-DC converters with different pulse width
modulations (PWM), one for each direction of power flow, with possible applications in electric
vehicle charging centers as a stage DC-DC, interaction with the electrical grid (V2G), charger
onboard the electric and hybrid vehicle with regenerative braking, in addition to possible
application in the production of green hydrogen, among others. This study presents the gains in
continuous (MCC), discontinuous (MCD) and critical (MCCr) conduction modes in both
directions of energy flow, qualitative and quantitative analysis in steady state, in addition to the
voltage and current efforts in each converter element. The topology prototype was built for a
nominal power of 2.5 kW in both directions of operation and considering the MCC converter.
The results collected support the theoretical study and simulations carried out, highlighting as
main points the four-fold increase in the ripple frequency (100 kHz) of voltage and current over
passive filter elements in relation to the switching frequency (25 kHz), a fact which provides a
reduction in the mass and volume of these filters, the possibility of operation as a step-down
converter (buck) operating from 380Vdc to 180 Vdc or a step-up converter (boost) operating

from 180 Vdc to 380 Vdc and balancing the electrical current between the arms of the converter.

Keywords: isolated bidirectional DC-DC converter; DC charger; battery charger; Electric

vehicle.
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1 INTRODUCAO

Ha tempos a comunidade cientifica vem alertando a respeito dos efeitos
causados pela queima de combustiveis fosseis, sendo o mais notdrio o aquecimento
global, o fato ¢ que o planeta estd aumentando seus niveis de temperatura bem acima
das médias esperadas e o uso deste tipo de energia contribui significativamente para o
atual cendrio (1). Apontado como um dos principais causadores de tal problema, a
emissao de CO», advinda principalmente da queima de derivados do petrdleo, esta
aumentando de forma desenfreada e potencializando as acdes negativas associadas ao
efeito estufa. De acordo com (2) as médias anuais de aumento de liberagao de CO; na
década de 90 era em torno de 1,1%, porém esse valor aumentou para mais de 3%
depois da passagem para o século XXI. A Figura 1 mostra a evolugdo da emissdo de

COj até o0 ano de 2019.

Figura 1 - Volume anual de emissdo de CO>
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Fonte: (1).

Cientistas e entidades cobram agdes governamentais de fiscalizacdo e
controle para que o cenario ndo alcance um ponto onde ndo seja mais possivel reverter
o problema e apontam que o consumo de combustiveis fosseis devem ser reduzidos e
incentivado o uso fontes de energia renovaveis (2, 3).

Diante deste cenario os veiculos com tragao elétrico se mostraram uma
possiblidade muito viavel e promissora, tanto ¢ que muitos estudos estdo sendo
desenvolvidos e o mercado deste tipo de transporte vem crescendo ano apds ano como

mostra a Figura 2 (4 - 5).
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Figura 2 - Acontecimentos importantes da motorizagao elétrica
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Fonte: (6).

O aumento exponencial na comercializagdo e uso dos veiculos
parcialmente ou totalmente elétricos, provoca uma crescente demanda em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias direcionadas a tal aplicacdo, além de chamar a atengao
de montadoras/fabricantes para este mercado, aumentando a oferta de produtos e
propiciando melhorias nas tecnologias aplicadas no meio (7). A Figura 3 mostra
quantitativamente a crescente aquisi¢ao e utilizagao deste tipo de transporte no mundo

entre 2005 ¢ 2019, comprovando a aceitagao dos consumidores deste tipo de veiculo.

Figura 3 - Evolugdo do uso de EVs entre 2005 € 2019
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Fonte : Adaptada de (7).

No Brasil o mercado se encontra em expansdo e segundo a Associagdo
Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) o primeiro més do ano de 2023 teve um
aumento no numero de veiculos leves eletrificados de 76% em relagdo a janeiro de

2022, quando comparado com o de 2021 o acréscimo foi de 241%. Assim, com estes
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valores, se tornou o melhor janeiro da série historica da ABVE (8).

Atualmente outros tipos de veiculos fazem uso de motores elétricos para
locomogdo, como tratores e motos por exemplos. Varios estudos demostram a
funcionalidade e eficacia de tal aplicacdo e ja existem veiculos pesados sendo
produzidos comercialmente (9,10). Fabricantes como a YAK e John Deere

disponibilizam varios modelos de tratores para diferentes fins.

1.1 Contextualizacdo e motivaciao

Um veiculo elétrico funciona devido a duas agdes basicas, que € o
carregamento das baterias e o acionamento do motor de tracdo, estas acdes podem ser
associadas com o abastecimento e a queima do combustivel para gerar movimento,
que ocorrem com os carros tradicionais. A Figura 4 mostra um paralelo entre as duas
situacdes citadas. Em A) ¢ demostrado o momento em que o veiculo acumula sua fonte
de energia, j4 em B ¢ quando ¢ feito a utilizacdo do que foi armazenado para gerar
movimento. Vale ressalta que neste exemplo foi utilizado um veiculo puramente
elétrico para realizar a comparag@o e que existem algumas classificagdes a depender
de determinadas caracteristicas, no capitulo 2 serdo apresentados alguns exemplos

destas.

Figura 4 - Comparagdo entre tipos de carro

Legenda: A) Carregamento/ abastecimento do veiculo; B)
descarregamento/consumo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o auxilio da eletronica de poténcia as duas agdes podem ser realizadas

de forma segura e eficiente. Diversas topologias sao utilizadas em veiculos totalmente
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ou parcialmente elétricos, sendo necessario muitas vezes associar varios conversores
de energia em uma mesma utilizacdo com o objetivo de alcancar custos mais baixos,
maiores rendimentos ou até mesmo trabalhar com elevados niveis de tensdao e/ou
corrente elétrica, o que pode acarretar elevadas transferéncias de poténcia. A Figura 5
traz uma forma bem geral de como estas topologias podem ser associadas para realizar

as funcdes de carregamento e tragdo de um EV.

Figura 5 - Exemplo de aplicacao de conversores em EVs
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O presente trabalho visa apresentar um conversor CC-CC isolado
bidirecional associado a duas modulagdes distintas, cada uma para um sentido de fluxo
de poténcia, e detalhar suas principais caracteristicas e vantagens quando comparados
com conversores com a mesma funcionalidade.

A topologia aqui estudada pode ser aplicada para sistemas de carregamento
de baterias em EVs, tanto on board quanto off board, entre outras aplicagdes. Tomando
como base o esquema demostrada na Figura Seste conversor ¢ responsavel pela
conexdo entre o retificador e o banco de baterias, por melhor entendimento e
visualizacdo da aplicacdo do conversor, a Figura 6 expde como seria instalado o

mesmo, no destaque em vermelho.

Figura 6 - Localiza¢do do conversor em estudo em uma aplicacdo on board

Carregamento

Fonte: Elaborada pelo autor.
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1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, nos quais os capitulos 1 ¢ 2, ¢
composto de introdugdo e revisao bibliografia, onde sdao apresentados o cenario atual,
importancia da tecnologia e aplicacdes, € na sequéncia sdao abordadas publicagdes que
detém algumas similaridades com este trabalho.

No capitulo 3 ¢ realizada uma analise qualitativa e quantitativa do
conversor, onde sao demonstrados o funcionamento (dividido em etapas), calculos dos
ganhos, equacionamentos matematicos, esforgos elétricos de tensdo e corrente, e
dimensionamentos dos armazenadores de energia. O capitulo ¢ dividido em dois
subtopicos principais que estio relacionados com cada sentido de fluxo de poténcia,
que nominalmente sdo abordados como sentido direto (SD) e sentido inverso (SI).

No capitulo 4 ¢ apresentada a simulagao do conversor de forma idealizada
através do simulador ORCAD versao 17.2, no qual foram levantadas as principais
formas de ondas em todos os elementos pertencentes ao conversor, em ambos o0s
sentidos de fluxo de poténcia e, ao final, ¢ apresentado uma tabela comparativa entre
os valores calculados e simulados das grandezas elétricas relacionadas com a
topologia.

No quinto capitulo ¢ exposta a conclusdo do trabalho, que traz as mais
importantes observacdes relacionadas com vantagens e carateristicas da topologia,

além de reforcar a efetividade nas possiveis aplicacdes apresentadas no estudo.
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2 CONVERSORES APLICADOS EM VEICULOS ELETRICOS: UMA
REVISAO

Neste capitulo seréa apresentado uma breve revisao a respeito das principais
caracteristicas dos VEs, funcionamento, tecnologias em uso ou em desenvolvimentos

e conversores de energia que podem ser aplicados.

2.1 Carregamento de baterias em veiculos elétricos

Com a crescente popularizagdo dos veiculos elétricos em nosso cotidiano,
fato que se deve ao aumento da conscientiza¢do ambiental, iniciativas governamentais
e avancos de tecnologias, estudos relacionados a autonomia, carregamento, eficiéncia
energética e impactos na rede de distribuicdo estdo sendo desenvolvidos para uma
melhor adequacao as necessidades atuais da populagdo (12, 13).

Atualmente os automoveis, a depender da(s) fonte(s) de energia
utilizada(s) no carregamento e propulsdo, podem ser classificados de diversas
maneiras, de forma geral existem o carro convencional (que faz uso de combustivel
fossil), os hibridos e os elétricos, sendo que para cada tipo citado existem suas
subdivisoes, assim a Figura 7 mostra a classificagdo dos principais tipos que fazem o

uso da energia elétrica, que € o foco principal de estudo.

Figura 7 - Classificacdo dos veiculos elétricos

........... Hibridacdo de fontes de energia Veiculo elétrico hibrido
________________ Hibridagio motora :'"“""""“"’ plug-in (PHEV) i”_' série
‘ |
Veiculos Hibridos Veiculos hibridos oo Paralelo
(HEV) completos H
1
' :
1 ]
=. :
N mee - Hibrido Start/Stop Sy Série - Paralelo

VEiCcULOS
ELETRICOS

H
Veiculos elétricos a
célula de combustivel
(FCEV)

Veiculos Totalmente
Elétricos

Veiculos elétricos a
bateria. (BEV)

Fonte : Adaptada de (13).
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Os carros convencionais apresentam um unico motor a combustdo interna
que ¢ totalmente responsavel pelo movimento do veiculo, sdo transportes mais comuns
e dominam o mercado hd muito tempo. Nos veiculos hibridos ha uma associagao entre
motor de combustdo interna ¢ um elétrico, onde dependendo da conexado o sistema ¢
classificado como série, paralelo e série-paralelo, e o automovel pode ser abastecido
somente com combustivel. J4 nos PHEV € necessario o carregamento de suas baterias
via fonte externa, pois, dependendo da utilizacdo dos motores de propulsdao, ambos
podem assumir totalmente a propulsdo do carro. O ltimo tipo ¢ o BEV, modelo que
utiliza apenas um tipo de motor (elétrico) e faz uso de grupo de baterias para armazenar
a energia requerida para a locomog¢ao do veiculo. Neste modelo, o espago percorrido a
cada recarga vai depender basicamente da capacidade das baterias, da eficiéncia do
veiculo, além da possibilidade de recuperacdo de energia através da frenagem
regenerativa (14).

O carregamento das baterias de tais transportes ¢ assunto de constante
estudo e desenvolvimento, isso por conta que o mesmo deverd atender requisitos
importantes para a consolidacdo desta tecnologia sobre os motores de combustdo
interna. O fato ¢ que o procedimento deve ser eficaz em relacdo ao desperdicio de
energia elétrica, rapido por conta das demandas da sociedade atual e interfira o minimo
possivel no funcionamento nas redes de distribuicdo de energia elétrica (15). Para
atender os requisitos necessarios sdo projetados estruturas de carregamentos que
podem ser agrupados no proprio veiculo (on-board Charger ou OBC) ou em ponto
fixo em vias publicas denominadas Electric Vehicle Supply Equipment, € podem ser
divididos em trés niveis diferentes a depender de algumas caracteristicas fisicas e
elétricas (13 - 15).

a) Nivel 1: Sistema monofasico, disponivel nas tensbes 120 e 230 Vac, o
carregamento geralmente é efetuado na casa do proprietario ou em
estacionamentos com pontos de tomadas, a poténcia do carregador €
limitada a 3,7kW e seu tempo de carregamento € elevado, em torno de
4 a 36 horas (dependendo da tecnologia do veiculo) para a plena carga.

b) Nivel 2: Sistema monofasico ou trifasico, disponivel nas tensées 240 e
400 Vac, o carregamento pode ser efetuado na casa do proprietario ou
em locais especificos, a poténcia do carregador € limitada a 22kW e seu
tempo de carregamento é intermediario, na faixa de 1 a 8 horas

(dependendo da tecnologia do veiculo) para a plena carga.
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c¢) Nivel 3: Sistema trifasico e ndo embarcado, disponivel nas tensées 208
e 600 Vac ou Vdc, o carregamento é realizado em locais especificos, a
poténcia do carregador atua entre 20 e 200 kW (por conta da elevada
poténcia a estrutura é grande e robusta, fato que inviabiliza ser on
board), seu tempo de carregamento é baixo, levando em torno de no
méaximo 1h para a carga plena.

No mundo existem varios padroes de conectores € normas disponiveis que
abordam a estrutura para carregamentos dos EVs, a Figura 8 expde algumas
organizacdes ¢ onde sdo utilizadas no mundo (17). A nao uniformidade entre
conectores ¢ um problema a ser superado, pois dificultara a logistica dos usuérios ¢ a
implantacdo de pontos de recarga em vias publicas, sendo que existem uma gama
consideravel de fabricantes. No Brasil algumas normas tratam do assunto, a seguir as
principais:

a) NBRIEC62196-1 DE 01/2021 - Plugues, tomadas, tomadas moveis
para veiculos elétricos e plugues fixos para veiculos elétricos -
Recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais

b) NBRIEC61980-1 DE 06/2022 - Sistemas de transferéncia de poténcia
sem fio (wpt) para veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais

c) NBRIEC61851-1 DE 11/2021 - Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais

d) ABNT IEC/TR60783 DE 05/2019 Fiacdo e conectores dos veiculos

elétricos rodoviarios

Figura 8 - Padrdes e normativas usadas mundialmente
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Fonte : Adaptada de 0.
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A Figura 9 mostra de forma resumida as principais caracteristicas de cada
nivel de carregamento. Vale ressaltar que o primeiro, por ser on-board, sofre com
algumas limitagdes relacionadas com o espaco e peso do automovel, isto implica na
poténcia reduzida e consequentemente no tempo de carregamento. Vale ressaltar que
os niveis de carregamento nao sao adotados por todos os padrdes, por exemplo a uniao
europeia utiliza modos que vao de 1 a 4, sendo que o modo 1 é equivalente ao nivel
1(carga lenta), modo 2 ao nivel 2 (carga moderada) e modos 3 ¢ 4 ao nivel 3 (carga

rapida) (16).

Figura 9 - Niveis de carregamento
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Fonte: Adaptado de (16).

As formas de carregamentos dos veiculos elétricos ainda oferecem
possibilidades de aprimoramento, mas atualmente trés tecnologias se destacam, sendo
que a primeira ¢ muito utilizada, sdo elas: O carregamento condutivo, carregamento
indutivo e a troca de baterias (13). A Figura 10retrata como sdo tais formas.

No carregamento condutivo o veiculo ¢ conectado fisicamente a fonte de
alimenta¢do, podendo ser em corrente alternada ou continuo, através de cabos e
conectores, ¢ 0 método mais comum utilizados em EV. O carregador pode ser agrupado
ou nao ao veiculo e podem ser diferenciados pelos diferentes niveis/modos ja citados.
De forma geral os carregadores integrados aos veiculos consistem em dois conversores
associados, um AC-DC para retificar a tensdo alternada da fonte, e um segundo CC-
CC em sequéncia conectado ao grupo de baterias, enquanto que os Off boards injetam
diretamente nas baterias corrente continuo (18). Alguns problemas sao citados para
este tipo de carregamento, como por exemplo: Os cabos condutores podem ser pesados

e de dificil manuseio, além da facilidade de sofrerem ac¢des de vandalismo (18).
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O carregamento indutivo ou Wireless power transfer (WPT), ¢ uma forma
de recarga de energia sem a utilizagdo de fios e pode ser classificada em estacionaria,
semi-estacionaria e dinamica. A primeira ¢ realizada com o carro estacionado e ¢
indicado para estacionamentos e residéncias. Na semi-estacionaria a estagao de
carregamento fica localizada em semaforos ou em locais apropriados que possibilitem
parar o veiculo, seja em rodovias ou estradas. Na dinamica a recarga ¢ realizada com
0 carro em movimento, ou seja, ndo € necessario parar o automovel para abastecer. As
vantagens do carregamento sem fio sdo a estética, a seguranga, a conveniéncia ¢ o
processo de carregamento totalmente automatizado (19).

Troca de baterias, também conhecida como battery swapping station
(BSS), ¢ o método mais simples e rapido dos trés, consiste basicamente em trocar a
bateria descarregada por uma com carga completa. O procedimento ¢ realizado em
pontos especializados e levaria apenas alguns minutos, tempo bem parecido ao que €
gasto no abastecimento de um tanque de combustivel (13). Estac¢des para este tipo de
carregamento ja foram instaladas e os resultados nao foram muito satisfatorios. Em
2011 foram utilizadas em Israel e Dinamarca, mas pouco tempo depois foram fechadas.
Outra experiéncia ocorreu em 2013 pela empresa Tesla, foram produzidas cinco BSS

na California , porém devido a pequena quantidade de usuarios foram desativadas (20).

Figura 10 - Formas de carregamento

(c) Estacionario WPT.
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(d) Dindmico WPT. (e) Troca de bateria
Fonte: Adaptado de (13).

Os conversores aplicados para a funcdo de carregadores de baterias sdo
motivo de estudos e desenvolvimentos, na busca de serem mais economicos, mais

leves, mais eficientes, aplicaveis a tecnologias em desenvolvimentos e capazes de
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transferir elevadas poténcias. O proximo tdpico aborda um conjunto de opgdes de

topologias que atendem uma gama de aplicagdes em veiculos elétricos ou hibridos.

2.2 Estruturas de conversores utilizados para carregamento de baterias em

veiculos elétricos

Na disputa pelo mercado automobilisticos, os veiculos elétricos ainda precisam
superar algumas barreiras que estao relacionadas com os custos de producao, alcances,
tempo de recarga e rendimentos, isto para atender a necessidades de locomocéo
exigidas e as demandas ambientais (21). A seguir serdo apresentadas algumas
topologias com caracteristicas distintas, mas que sdo capazes a atenderem requisitos

funcionais em aplicacdo de carregadores de baterias.

2.2.1 Carregadores de baterias integrados (IBC)

A topologia mais convencional de EV, apresentada na Figura 11, tem suas
partes bem delimitadas e definidas, que s@o o sistema de carregamento e o sistema de
tragdo. O primeiro tem como funcdo principal realizar o carregamento do grupo de
baterias de forma eficaz, ja o segundo ¢ encarregado de fornecer energia, vinda das
baterias, para o motor elétrico tracionar o EV (22, 26). A se¢do delimitada em vermelho
abrange o sistema de carregamento e a se¢do em verde o sistema de tragdo, em azul é

todo o sistema elétrico principal do veiculo.

Figura 11 - Topologia comum para aplicacdo em EV.
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Os carregadores dedicados tem como caracteristica a distingao das fungdes
de carregamento e tracdo entre os componentes que fazem parte da topologia do EV
(23), tal separacdo possibilita um melhor dimensionamento, principalmente dos
indutores, o que geralmente acarreta em rendimento mais elevado da topologia (24).

Visando diminuir a quantidade de componentes e aproveitar os que
necessariamente devem estar presentes, surgiu a ideia dos carregadores integrados, que
nas literaturas ¢ abordado como Integrated Battery Charger (IBC). A principal
premissa dos IBC’s € fazer uso de equipamentos/componentes em mais de uma funcao.
Por exemplo: Na topologia tradicional existe uma divisdo de tarefas, ou seja,
conversores especificos para o carregamento e outros para o acionamento do motor
elétrico, diferentemente do que acontece nos IBC’s, que um mesmo conversor pode
realizar ou participar das duas fungdes, diminuindo a quantidade de componentes e
possivelmente o peso. Vale destacar que, nestes carregadores, o motor elétrico, que a
priori tem a fun¢do de gerar movimento, pode ser utilizado como filtros de
acoplamento no momento do carregamento das baterias. E importante ressaltar que tal
funcionalidade ¢ aplica para o tipo de carregamento condutivo, pois apenas uma agao
carregamento/movimento ¢ realidade por vez (22).

A Figura 12 demostrada de forma simplificada como ¢ a arquitetura de um
IBC, além de possibilitar observar que em momentos distintos os componentes
executam diferentes agdes, onde os componentes em destaque roxo fazem a recarga
das baterias e acionam o motor elétrico. Isso € possivel por conta da bidirecionalidade
de alguns conversores e a forma que estao arranjados, e ainda os enrolamentos do

motor elétrico estdo fazendo parte do circuito de carregamento de baterias.

Figura 12 - Aquitetura de um IBC
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E facil perceber que fazer uso de componentes ja existentes para realizar
outras fungdes traz economia de materiais, espago € peso, mas de acordo com (24),
estas aplicagcdes em geral tem a desvantagem de um menor rendimento quando
comparadas com topologias dedicadas para cada tarefa.

No inicio dos anos 80 do século XX surgiram as primeiras publicagdes que
tratam de EV com IBC’s. Em (26) foi apresentada uma topologia bidirecional que faz
uso de conversores ressonantes que ¢ capaz de acionar o motor elétrico para gerar
movimentos e também, utilizando partes dos componentes existentes, realizar o
carregamento do grupo de baterias. Vale destacar que foram utilizados os enrolamentos
da maquina elétrica para realizar o acoplamento com a rede, com isso ndo foi
necessario acrescentar indutores para tal finalidade. A Figura 13 mostra o IBC proposto

pelo referido trabalho.

Figura 13 - Conversor intergrado inversor/carregador de baterias para uso em
veiculos elétricos
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Fonte: Editado de (26).

Alguns anos mais tarde foi patenteado o conversor apresentado na Figura
14, onde o autor W.Ripple em (27), detalhou o funcionamento de um IBC para EV
com carregamento por meio retificador monofasico de onda completa conectado a um
indutor especifico para a fun¢do, ou seja, o autor nido fez uso dos enrolamentos da
maquina elétrica. Tal fato € justificado pelo objetivo de diminuir o ripple de corrente
nas baterias. O conversor ainda faz uso de trés bragos de transistores bipolares de
juncao, que tem como fungao alimentar o motor trifasico no momento de acionamento
do EV e atuar como um conversor CC-CC, conectando a tensdo retificada da rede ao
grupo de baterias. Como ja dito anteriormente, tais procedimentos
(tragdo/carregamento) sao realizados em momentos distintos.

Alguns anos depois 0 mesmo autor, agora em conjunto com A. Coccini,
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patenteou outro IBC apresentado em (28) que € bem similar a apresentada em (27),
porém nao faz uso de indutores dedicados e utiliza duas maquinas elétricas, ou apenas
umas, mas com dois grupos de enrolamentos. Os conversores CC-CA também foram
duplicados, sendo que cada um esté associado a um grupo de bobinas. Tal configuragcao
tem como vantagem o possivel controle de cada maquina separadamente (no caso de
serem instaladas duas maquinas).

A. Coccini em 1994 apresentou outra topologia que faz uso dos indutores
da maquina de propulsao junto com um indutor dedicado, esse conjunto ¢ para realizar
o carregamento das baterias, contudo quando o EV estiver no modo tragdo
(movimento) o indutor dedicado ndo ¢ utilizado. O trabalho apresenta como principal
diferencial a possibilidade de utilizagdo em sistemas monofasicos e trifasicos. Para ser
possivel a distingao entre os modos de operacdo (carregamento / tragdo) e possibilitar
funcionamento em instalag¢des elétricas diferentes o autor fez uso de contatoras/relés
para realizar a selecdo (29). A Figura 15 e a Figura 16 mostram as topologias

apresentadas pelos trabalhos (28, 29).

Figura 14 - Conversor para utilizagdo em IBC
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Fonte: Adaptado de ('27).

Figura 15 - Sistema integrado de recarga e acionamento
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Figura 16 - Sistema combinado de carregamente e acionamento
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No inicio do século XXI, L. Solero apresentou em seu trabalho (30) um

conversor para IBC, com a proposta de ser aplicado a uma scooter elétrica, como pode

ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Carregador on board ndo convencional para VEs
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A topologia apresenta um indutor dedicado realizando a conexdo entre a

rede com tensdo alternada e uma ponte de diodos que realizam a funcdo de um

conversor AC-DC retificando a tensdo de entrada. Os enrolamentos da maquina

elétrica sdo utilizados como indutores, quando o EV se encontra na fungdo

carregamento, para possibilitar elevar o nivel de tensdo CC (conversor CC-CC boost)

adequando o valor de entrada ao adotado pelo grupo de baterias. Para realizar o

movimento do veiculo os enrolamentos sdo alimentados pelo inversor que faz o

acoplamento entre os mesmos e as baterias. Devido a funcdo de elevagdo do nivel de

tensao do conversor CC-CC a tensdo da rede alternada nao deve ser superior a tensdao

utilizada pelas baterias.

Em 2010 foi publicado (31) por G. Pellegrino, no qual trouxe uma
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topologia muito similar a apresentada por L. Solero, a diferenca ¢ que foi inserido um
conversor CC-CC bidirecional entre o inversor € o grupo de baterias. Tal fato
possibilita que a topologia seja utilizada em valores de tensdo alternada (rede)
superiores ou inferiores em comparagao ao nivel de tensao das baterias.

Ainda em 2010 os trabalhos (32, 33) foram publicados ¢ desenvolvidos
com a tematica de um IBC trifasico apresentado na Figura 18, composto de um

inversor AC/DC acoplado no conversor DC/DC ligado a bateria.

Figura 18 - Conversor combinado multifasico de carregamento
rapido e acionamento para VEs
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O destaque da topologia ¢ que ¢ aplicada a motor com seis bobinas e que
o ponto comum em cada par de bobina ¢ conectado a rede trifdsica no momento em
que o VE estd em modo de carregamento, assim cada bobina ¢ ligada entre dois
interruptores de cada brago do conversor, resultando em um conjunto com dois
conversores boost trifasicos. Com a combinag¢do correta dos enrolamentos € o
balanceamento das fases ¢ possivel eliminar o torque do motor durante o
carregamento, além do mais ndo serd necessario utilizar contatoras/interruptores para
realizar o fechamento do motor para operar no modo tragdo. O sistema proposto era
dimensionado para operar com uma tensao de 900 V no barramento CC e 420 V nas

baterias. Em (34) a mesma ideia foi utilizada, porém aplicada a um sistema

monofasico. Neste caso um par de enrolamento ndo sdo utilizados durante o
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carregamento, sendo utilizados normalmente durante o modo tracao.

Na publicagdo (35) o autor utiliza quatro motores de inducdo totalmente
independentes, sendo que cada motor ¢ controlado separadamente e aciona uma roda
do veiculo. Todos os enrolamentos sdo utilizados no momento de carregamento das
baterias. O sistema ¢ composto por quatro inversores trifasicos € um interruptor para
selecio do modo de operacdo (carregamento/tragdo). Assim como nos outros
conversores apresentados, ¢ importante que haja um fluxo de corrente de igual valor
em cada enrolamento dos motores, fato importante para anular os torques dos mesmos

durante o carregamento do veiculo. A topologia esta demostrada na Figura 19.

Figura 19 - Carregador integrado e acionamento de quatro motores independentes
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Fonte: Adaptado de (35).

No ano de 2000 os autores C. Pollock e W. K.Thong apresentaram uma
topologia a ser aplicada em um motor de relutincia variavel (35). O circuito esta
representado na Figura 20 onde ¢ possivel dividir o esquema para um melhor
entendimento em trés partes: a primeira ¢ composta por uma ponte de diodos que
retifica a tensdo monofésica alternada. Conectada na ponte estio um MOSFET em
série com indutor com acoplamento magnético em um enrolamento do motor SRM,
como a topologia ¢ isolada o acoplamento citado possibilitara o carregamento do grupo
de baterias. Pertence ainda a primeira parte um resistor € um capacitor conectado ao
diodo em antiparalelo com o indutor. A segunda parte tem a fungdo de acionamento no
modo tragdo, onde o motor SRM sera acionado por dois MOSFET’s comuntando a
poténcia vinda das baterias. A terceira parte busca recuperar uma parcela da energia
aplicada para gerar movimento do VE, no caso o MOSFET restante em conjunto com

o indutor L, capacitor C4 e os diodos Ds, D7 e Dg realizarao tal procedimento.
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Figura 20 - Carregador integrado para motor de
relutancia variavel
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Fonte: Adaptado de (35).

Em 2009 os autores , H. C. Chang e C. M. Lia publicaram o trabalho (37)
que faz uso de motor SRM com quatro fases e carregamento monofasico, exposto na
Figura 21. O sistema faz uso de nove IGBT, dois interruptores, dois capacitores € uma
indutancia dedicada, além dos enrolamentos do SRM. As bobinas do SRM (duas delas)
sdo utilizadas como filtro quando em carregamento ¢ uma outra compde um conversor
DC/DC buck- boost em conjunto com dois IGBT e um diodo, o conjunto faz a
interligagdo com a baterias. Uma dos interruptores liga e desliga o capacitor em
paralelo com o SRM no modo tragdo, ja a segunda habilita o modo carregamento ou o

modo tracdo. O restante dos IGBT’s atua no acionamento do motor.

Figura 21 - Carregador integrado para motor de relutancia variavel e CFP.
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Alguns anos mais tarde, mais precisamente em 2011, os mesmos autores
publicaram um aprimoramento da topologia apresentada em 2009 (38). No trabalho
eles conseguiram reduzir a quantidade de diodos e interruptores, em comparacao a

topologia ja apresentada pelos mesmos. A mudanga ocorreu principalmente no
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conversor AC/DC em que a quantidade de semicondutores caiu de 16 para 10
componentes.

Em (23) um IBC ¢ apresentado em um motor sincrono de ima permanente
(IPMSM). Na aplicagao o conversor ¢ utilizado no momento de recarga das baterias e
para gerar a rotagdo do motor. Através de contatoras ¢ possivel recombinar o
fechamento dos enrolamentos do motor para ambas as necessidades, sendo que quando
estd em modo carregamento as bobinas sdo fechadas em duas estrelas isoladas, fato
que gera o isolamento galvanico entre o grupo de baterias e a rede externa. Vale
ressaltar que no modo de carregamento o IPMSM funcionara como um gerador de ima
permanente no qual ira fornecer a energia elétrica para as baterias, deste modo o motor
sera desacoplado do sistema de tragdo para girar livremente durante o carregamento.

Um estudo feito em (39) compara as questdes de funcionalidade e custo de
implementa¢do dos sistemas integrados em relagdo a sistemas dedicados. O trabalho
levou em consideracdo quatro tipos de operagdes, que sdo: grid-to-vehicle (G2V),
vehicle-to-grid (V2QG), vehicle-to-home (V2H) e vehicle-for-grid (V4G). Cada
situagdo apresentada foi aplicada em dois niveis de poténcia, sendo o primeiro
monoféasico com 6kW (aplicacdo tipicamente residencial), o segundo com 50kW
trifasico (aplicagdo industrial). O trabalho ratifica a importancia dos IBC e explana as

vantagens em relagdo aos sistemas dedicados.

2.2.2 Conversores bidirecionais isolados CC-CC

Ponto importante para bom funcionamento do sistema de distribuicao e
geracdo de energia elétrica € o sincronismo entre os momentos de alta e baixa geragdo
com os instantes de muito e pouco consumo de energia elétrica (40). E fato que tal
sincronismo € essencial para manter niveis de tensdo e frequéncia da rede
adequadamente, além de evitar desperdicios de energia elétrica (41). Algumas
tecnologias objetivam guardar energia elétrica em VE em momentos de baixa
demanda, para em momento oportuno disponibilizé-la devolvé-la a rede ou consumi-
la (41, 42). Conversores bidirecionais sdo essenciais para a utilizacdo de tais
tecnologias, a Figura 22 mostra de forma breve a interacdo entre VE e alguns
consumidores de energia, o que torna claro a utilizacao deste tipo de conversor. Em

(43) ¢ feito uma amostragem de varias topologias que possibilitam estas interagdes de

energias elétrica entre diferentes fontes.
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A interacao citada acima nada mais € que usar o VE como um armazenador
de energia elétrica, com isso existem algumas nomenclaturas para diferenciar cada tipo
de relagdo entre carga e consumidor. Assim, a Figura 22 demostra a possivel troca de
energia entre o VE e a rede elétrica (V2G), em Figura 22 ocorre entre O VE e uma

residéncia (V2H), e em Figura 22 entre o VE e um consumidor isolado (V2L) (44, 45).

Figura 22 - Tecnologias de tanferéncias de energia para VEs
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Muitos conversores bidirecionais estdo sendo aprimorados para atender
demandas referentes a tais aplicacdes. De acordo com (46) estes conversores podem
ser classificados de forma geral em alimentados por tensdo e corrente, em que para
diferenciéd-los € necessario observar a existéncia e ligagdo de indutores na topologia.
Ainda segundo o autor, estes conversores sdo apropriados a operar em altas frequéncias
de comutacao, isso inclui retificadores e transformadores com a mesma caracteristica
(alta frequéncia).

Em (47) foi publicado um trabalho que fez uma comparacdo entre trés
topologias isoladas e bidirecionais, foram elas : Conversor Full-Bridge alimentado por
corrente e tensdo, conversor com duas full- bridger ativas (DAFB) e conversor
ressonante série com capacitor de grampeamento. No estudo foram verificadas as
vantagens e desvantagens em relacdo a construgdo e eficiéncia de cada topologia. As
Figura 23, Figura 24 e Figura 25 apresentam, respectivamente, cada conversor

analisado na publicagao.



Figura 23 - Conversor bidirecional Full-Bridge alimentado por
corrente e tensao
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Figura 24 - Conversor com duas pontes ativas
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Figura 25 - conversor ressonante série com
capacitor de grampeamento
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Em 2005 foi apresentado a patente (48) que ¢ um conversor CC-CC
bidirecional chamado de dual active full bridge DC/DC converter ou simplesmente de
conversor DAB. Na patente ¢ retirada a alimentacdo por corrente do topologia, que ¢
utilizada em (47), tornando-o assim um conversor simétrico e bidirecional, além de
evitar os picos de tensao nos semicondutores. Em (49) foi apresentado trabalho similar,
porém a topologia apresentava em um lado do transformado uma alimentagdo por
corrente e ainda fazia uso de duas half-bridge ao invés de duas full-bridge, como
mostra a Figura 26.

No trabalho apresentado em (49) o autor propds um circuito adicional ao
conversor CC-CC full-Bridge bidirecional isolado para diminuir a sobretensdo nos
interruptores, fato que ¢ causado pela indutidncia de dispersdo inerente ao
transformador utilizado na topologia da Figura 27 O circuito inserido ¢ conhecido
como circuito snubber ou grampeador de tensdo, atuando de forma a limitar o nivel de
tensdo sobre o componente de comutagdo fornecendo um “caminho” para que a
energia armazenada seja dissipada. Em relagdo a (51) foram apresentadas solucdes
para a reducao do estresse de tensdao nos interruptores, mas nesses casos foi inserido
um circuito chaveado, conhecido como active clamp, no lado da alimentagdao por
corrente. Foi atribuido como vantagem destas aplicacdes ativas o fato de ser possivel
a comutacgao sem a circulacao de corrente e livre de tensao, elevando o rendimento da
topologia por conta que reduz as perdas por comutacao. No artigo (54) a mesma ideia
¢ utilizada, porém no lado da alimentagdo por tensdo ¢ utilizado um half-bridge ao

invés do full-bridge.

Figura 26 - Conversor com duas half-bridge ativas
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Figura 27 - Conversor com circuito de grampeamento

L
SA% S5 |FI} S_gl,'fl} D.%
.l L] 4
1+ mmnd VA4 ey I sl @ P —
T Vi Rc Ly, 3: L ’ Vo
]

—_— C j—
C[ ¢ — s — ﬂ: D i
ﬁl 449 i 6

Fonte: (49).

mln

Algumas variagdes do conversor DAB foram apresentadas, por exemplo
no trabalho (55) os autores propuseram um conversor bidirecional DC-DC controlado
por deslocamento de fase, com possivel aplicagio em VE e ainda os autores
destacaram a possibilidade de recuperagdo de parte da energia durante as frenagens do
VE. Em (56) foi publicado uma topologia com duas half-bridge, mas com a ligagdo
da fonte de tensdo do lado primario do transformador ligado entre dois
semicondutores. De forma similar a topologia foi trabalhada em (57). No trabalho (58)
sdo trés half-bridge na topologia, conhecido na literatura como trés portas, neste caso
¢ utilizado um transformador com trés enrolamentos onde ¢ possivel o fluxo
bidirecional de poténcia. O conversor ¢ controlado por deslocamento de fase
combinado com modulagdo PWM. Em (59) ¢ explanado a respeito de conversores
bidirecionais que utilizam diferentes configuragdes, como: conversores com um € dois
estagios, conversores integrados e alguns outros para aplicagdes em VE’s.

Comum em aplicagdes que necessitem de alta densidade de poténcia, as
topologias trifdsicas utilizam transformadores operando em alta frequéncia em
conversores CC-CC, fato que possibilita a reduzir esforcos de corrente nos
interruptores de poténcia, utilizagdo de nucleos magnéticos reduzidos e diminuir o
tamanho dos filtros de entrada ou saida do conversor com a aplica¢do de sinais em
altas frequéncias (60, 61).

A literatura mostra que os primeiros trabalhos a apresentarem o uso desta
topologia foram as publicacdes (62, 63), nos anos de 1988 e 1991, respectivamente.
Nelas foram usadas um transformador operando em alta frequéncia com modulagdo
por largura de pulso, com o transformador conectado em Y:Y, e com deslocamento de
fase entre os pulsos de comando e, possibilitando fluxo bidirecional de energia e alta

poténcia. A topologia ¢ exposta na Figura 28, onde € possivel verificar a semelhanga
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com a apresentada em (63), de fato a principal diferenca ¢ a utilizagdo do

transformador trifésico.
As publica¢des foram direcionadas para comparagdes com topologias

similares, mas com numeros diferentes de semicondutores, desta forma os autores

puderam levantar vantagens deste tipo de utilizacao.

Figura 28 - Conversor CC-CC trifasico bidirecional com duas pontes ativas
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O conversor proposto por Kjaer, Norrga e Ostlund, no ano de 2000, ¢
indicado para aplicagdo em veiculos ferroviarios e € capaz de processar elevados niveis
de poténcia elétrica. Na publicagdo (64) os autores apresentaram a topologia em
destaque na Figura 29 e expuseram como resultado, simulado em protdtipo de 30kW,
rendimentos superior a 94% quando o conversor atua com poténcia proxima a nominal

e de aproximadamente 90% para poténcia mais baixas.

Figura 29 - Conversor com ponte ativa de entrada com comutacao suave (ZVS).
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Na publicagdo (65) ¢ apresentado uma topologia CC-CC isolada

bidirecional com a utilizacdo de circuitos de grampeamentos ativos, o objetivo do

grampeamento ¢ minimizar o efeito causado pela indutancia de dispersdo e promover

recuperagdo desta energia acumulada. Em bancada de teste a topologia apresentou

rendimentos de 94% e 96% nos sentidos de abaixador e elevador de tensao,

respectivamente.

Figura 30 - Conversor bidirecional isolado trifasico com grampeamento ativo
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Em (66) foi apresentada outra possibilidade para amenizar a sobre tensao

sobre os interruptores. Os autores Bal, Rathore e Srinivasan, expuseram a topologia da

Figura 31, onde propuseram nova modulacdo para grampear a sobretensdo sobre os

semicondutores do primério em um conversor CC-CC trifasico isolado bidirecional

durante seu bloqueio e permitir comutagdo ZCS nos mesmos com a conexao do

transformador de alta frequéncia.

Figura 31 - Conversor CC- CC trifésico bidirecional com alimenta¢do em corrente tipo
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Fonte: (66).

E comum trabalhos publicados abordando comparagdes entre conversores

e relacionando vérias caracteristicas dos mesmo, como exemplos podem ser citado:
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(67, 68) que analisa a topologia CC-CC DAB entre conversores monofasicos e
trifasicos (o primeiro com aplicacdo em turbinas e o segundo para carregamento de

baterias), (69, 70)que estuda diferentes modulagdes para conversores trifasicos DAB.

2.3 Conversor em estudo e aplicacoes

Neste topico, sera abordado o conversor proposto, destacando suas
principais caracteristicas, vantagens e aplicacdes, focando em atender demandas
direcionadas a veiculos elétricos e hibridos, além de apresentar a concepcdo da
topologia advinda de variagdes dos conversores classicos.

Com a andlise das diversas topologias demostradas na revisdo
bibliografica ¢ possivel observar que existem aplicacdes que necessitam de
conversores unidirecionais, porém, existe grande aten¢do para conversores
bidirecionais, ocasionada principalmente pela necessidade de interagdo entre a rede
elétrica, residéncias, e prédios, com o veiculo elétrico, respectivamente V2G, V2H e
V2B. Outro fator que exige a bidirecionalidade ¢ a recuperacdo de energia elétrica
através da frenagem do VE, conhecida como frenagem regenerativa.

Além da bidirecionalidade, algumas aplicagdes necessitam de isolamento
galvanico entre partes do circuito elétrico do veiculo e/ou com a rede externa, esta
caracteristica é requerida geralmente para isolar a fonte primaria de energia (rede) e
pode ser requisitada por normas de seguranga direcionadas a estes tipos de transportes.
O isolamento galvanico pode ser realizado através de transformadores de alta ou baixa
frequéncia e serem instalados on board ou off board 0.

O conversor em estudo ¢ derivado da estrutura conhecidas nas literaturas
como conversor Full Bridge, consistindo em uma topologia com isolamento galvanico
em alta frequéncia, com bidirecionalidade, capaz de proporcionar baixa ondulacao de
corrente e possibilidades de ajustes de qualidade na tensdo e corrente para
carregamento do grupo de baterias pertencentes a EVs e HEVs. Apresenta ainda um
total de 16 semicondutores, onde sdo conectadas 8 em cada lado do transformador
monofésico, formando 4 bragos com dois interruptores em ambos os lados do mesmo,
além de possuir apenas um indutor conectado no lado de baixa tensdo. Vale destacar a
existéncia de conexdes entre alguns bragcos do conversor (entre os interruptores), este
fato possibilita aumentar a frequéncia da ondulagdo sobre os elementos passivos de

filtros. A Figura 32 apresenta o conversor descrito acima.
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Figura 32 - Conversor CC-CC em estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sistemas embarcados aplicados em veiculos elétricos e hibridos
geralmente tem a necessidade de limitar o volume e massa de seus componentes, isto
porque os espacos disponiveis destes veiculos sdo bem reduzidos € movimentar
grandes massas geram um elevado consumo energético, desta forma, topologias que
ndo atentem para estes requisitos podem se tornar inviaveis para estas aplicagdes.
Partindo destas premissas, o conversor em estudo possibilita a reducao dos indutores
e capacitores por conta do aumento significativo da frequéncia de ondulagdo sobre
estes elementos, sendo que esta ¢ uma caracteristica deste conversor que merece
destaque.

As figuras a seguir apresentam possibilidades de aplicacdes da topologia.
A Figura 33 ¢ uma aplicag@o on board, com isolamento galvanico, onde o conversor
(em amarelo) se conecta diretamente com uma fonte CC e realiza o carregamento do
banco de baterias, podendo ainda, por conta da bidirecionalidade, devolver energia
elétrica a rede CC. Na Figura 34 o conversor, em destaque amarelo, realiza a mesma

fun¢do do exemplo anterior, mas ¢ uma aplicagao off board.

Figura 33 - Conversor CC-CC em sentido direto.
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Figura 34 - Conversor CC-CC em sentido direto
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3 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC ISOLADO BIDIRECIONAL

Neste capitulo serdo exibidas as analises teoricas do comportamento do
conversor de forma idealizada, seus referidos ganhas estaticos para cada modo de
conducdo, além de trazer as deducdes matematicas para o dimensionamento dos
componentes e, ao final, demostrar os esfor¢des elétricos ao qual serdo submetidos
cada elemento.

Todas as verificagdes serdo atribuidas a dois sentidos de fluxos de
poténcia, que aqui foram chamados de sentido direto (V1 para V2) e sentido inverso
(V2 para V1), sendo que cada analise foi separada por topicos para melhor organizagio

e entendimento.

3.1 Sentido direto

Neste capitulo serdo feitas as analises qualitativas e quantitativas da
topologia operando no sentido intitulado como direto, funcionando como um
abaixador de tensdo e tendo como entrada a tensdo V| e saida a tensdo V2, como mostra
a Figura 35. Nesta situacdo o fluxo de energia estd saindo da rede elétrica e sendo
direcionada para o grupo de baterias. O estudo ird abranger trés modos de operagao
que sdo: Modo de condugao continuo (MCC), Modo de condugdo descontinuo (MCD)
e modo de condugdo critico (MCCr). Cada modo se difere em relagdo a circulagdo ou
nao de corrente elétrica pelo indutor Ly em cada ciclo de armazenamento e
transferéncia de energia elétrica em seu campo magnético, assim no MCC ha
circulacao de corrente em todos os instantes, no MCD ocorre uma descontinuidade de
circulagao de corrente durante um intervalo, e 0 MCCr ¢ a fronteira matematica entre
os dois modos anteriores.

Sera apresentado inicialmente o principio de funcionamento no modo de
condugdo continuo com sua modulagdo e principais formas de ondas associadas a cada
etapa de funcionamento, além das expressdes matematicas para calculos de varidveis
elétricas, dimensionamento de componentes ¢ a obtencdo do ganho estatico. Na
sequéncia a agao sera repetida, mas considerando o modo descontinuo e
posteriormente o modo critico. Por ultimo sera apresentada a caracteristica de saida do
conversor no sentido direto, no qual apresenta a relagdo dos trés ganhos em um mesmo

grafico.
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3.1.1 Analise do conversor CC-CC em modo de conducio continuo

Nesta se¢do sera considerada para analise o conversor atuando em modo
de condugdo continuo (MCC), onde apresenta como caracteristica a permanente

circulacao de corrente elétrica em L dentro do intervalo Ts.
3.1.1.1 Regido de operacado

O conversor CC-CC bidirecional esta representado na Figura 35 e ¢
composto por 16 semicondutores com diodos de roda livre (Sn e Qn), 02 capacitores,
uma fonte de alimentagdo V1 (V2 representa neste caso a tensdo na carga), um
transformador TR e um indutor L1. Neste sentido de fluxo de operacao, o conversor
ird reduzir a tensdo recebida de V1 para o valor de tensdo estipulado para a carga e sua
faixa de operag¢do da razdo ciclica esta limitada em 0 < D < 0,25, limitada a 1/4 do
periodo por conta da sobreposicdo de condugdo e acionamento de dois interruptores
pertencentes ao mesmo brago de comutagao, fato que ocasionara um curto-circuito em

VI.

Figura 35 - Conversor CC-CC em sentido direto.
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Na Figura 36 ¢ demostrada os intervalos de acionamentos dos interruptores
S conectadas ao lado primario do transformador. Os interruptores irdo operar em
duplas, formando assim 4 grupos, sendo que hd defasamento de 90° entre cada
conjunto, totalizando oito intervalos de operacdo que foram denominados com At

acompanhado do numero referente ao intervalo.

Ve
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Figura 36 - Modulacéo no sentido direto em MCC.
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Em um periodo completo de comutagao, que ¢ denominada por Ts, cada
grupo de semicondutor ficara acionado durante um tempo estabelecido e retornara ao
estado de repouso apds a conclusdo do mesmo, isso ocorrera de forma igualitiria com
todos os conjuntos, porém ndo ao mesmo tempo. E possivel verificar que quando os
interruptores S1 e S¢ ou S3 e Sg estdo ligadas, o fluxo de corrente no transformador esta
em determinado sentido (de cima para baixo) e o contrario acontece quando os outros
interruptores entram em modo condugdo, ou seja, ¢ invertida o fluxo de corrente em
Tr. Merece destaque que neste sentido de operagdo somente os interruptores S serdo
acionados, desta forma, os interruptores Q permanecerdo desligados e seus diodos
intrinsecos Dq fardo a retifica¢do da tensdo induzida em Ls. Logo mais cada etapa de
funcionamento sera detalha de forma mais clara.

A relagdo de transformacdo (nr) do transformador ¢ calculada pela
expressao (1), que indica proporcao de espiras entre cada lado do transformador, assim
como os valores de tensdo e corrente, onde Np e Ns sdo o niimero de espiras no
primario Lp e secundario Ls de Tr. Na equacgdo (2) € apresentado como se relaciona os

valores de indutancia de cada lado com a relacao de transformacao.

V., I N
1 2 P

Os valores de indutancias em relacdo a ntsdo demostrados na equagdo 2:
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)

O quociente do tempo que um interruptor permanece conduzindo (tox) em
relagdo ao tempo de um periodo completo é chamado de razdo ciclica (D). E um
parametro de fundamental importancia para o funcionamento do conversor e pode ser

calculado com o auxilio da expressao (3).

h_ ty 3)
TS
Cada etapa de funcionamento do conversor foi associada a um intervalo
de tempo At para que possibilite alguns célculos necessarios em cada momento,
tornando mais facil o entendimento do circuito com estas divisdes. Assim cada
intervalo de tempo compreende dois instantes, um final e um inicial, para ser possivel

mensura-lo matematicamente. O conjunto de equagdes (4) expde como serdo

trabalhados esses intervalos, para melhor visualizacdo é aconselhdvel consultar a

Figura 36.
At =t — t, A, =1, — 1,
At, = t, — &, At =1, — i, @
At =t —t, Aty =t — t,
At =t — b Aty =t — L

E possivel observar que alguns intervalos sdo iguais, por conta disso ¢ feito

estas equivaléncias demostradas nas equagoes (95).

- - — 5
At = At, = At, = At )
At, = At, = At, = At,

Observe que o intervalo de tempo At; coincide com o tempo em que os
interruptores Si e S estdo sendo acionadas, entdo ¢ possivel substituir ton por At; na

equagao (3), consequentemente ¢ deduzida a equagao (6).

At = D-T (6)



54

O intervalo At somado ao intervalo At; ¢ igual a 1/4 do periodo total de
comutacdo, entdo considerando esta relacdo ¢ exequivel a formulagdo da expressdo
(7). Portanto, encontrando At; e At ja serdo sabidos os outros intervalos devidos as
igualdades ja citadas em (5).

. _(1-4D) (7)

T

AQ 4 S

3.1.1.2 Etapas de funcionamento

Primeiramente algumas consideracdes devem ser enfatizadas:
a) Como ja foi dito anteriormente, os interruptores sao acionadas aos pares e
na sequéncia mostrada na Figura 36, com isso cada dupla receberd o sinal
de acionamento a0 mesmo tempo e duragéo.
b) O circuito seréa analisado de forma ideal, ou seja, serdo desconsideradas as
perdas em todos os componentes.
c) N&o tem a possibilidade de mais de um conjunto de interruptores serem
acionadas ao mesmo tempo, sendo que cada dupla estdo com defesamento
de 90°.
d) Os intervalos terminados em nimeros pares tem o mesmo funcionamento,
entdo apenas o intervalo At serd explicado mais detalhadamente.
e) Neste sentido de operacdo (direto) a fonte V1 ira alimentar todo o circuito
e V2 serd a tensdo na carga Ro.
f) Cada etapa a ser analisada esta associada a um intervalo de tempo
demostrado na Figura 36de forma sequencial, por exemplo: etapa 1 com
Atl, etapa 2 com At2 e assim se segue até a Ultima etapa associada com o0
ultimo intervalo
A 1% etapa estd em destaque na Figura 37, sendo em vermelho o percurso
que a corrente elétrica fornecida por Vi estd percorrendo. A etapa tem inicio em to, no
qual ¢ o momento em que os interruptores S; e S¢ entram em funcionamento,
permitindo a circulagdo de corrente e energizando o primario Lp. As setas em vermelho
indicam o sentido da corrente em todo o circuito.

E destacivel que no lado da fonte as correntes fluem pelo proprio
semicondutor, fato que ndo ocorre no lado da carga porque os interruptores Q ndo sao

acionados neste sentido de operagao, desta forma as correntes circulam pelos diodos
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Dq. Devido a polaridade da tensdo induzida em Ls parte dos diodos sdo polarizados
diretamente e entram em estado de condugdo, como ¢ o caso dos diodos associados
aos interruptores Q1, Q3, Qs € Qs, € os polarizados reversamente (o restante) se mantém
em modo bloqueio (circuito aberto).

A corrente circulante no secundario do transformador ira passar pelo
indutor L; fazendo com que o mesmo acumule energia em seu campo magnético, esta
que posteriormente serd devolvida, e continuara seu percurso passando pelo capacitor
filtro (C») e pela carga, onde quase sua totalidade ficara concentrada em R». O valor de
tensao na carga V> sera o valor induzido no secundario do transformador subtraido do
valor que ficara sobre L;. Para fechar o percurso no lado da carga a corrente ira fluir
pelos diodos de Qs e Qg e retornam para o secundario. O intervalo At; se encerra em t;

que ¢ 0 momento em que se inicia 0 proximo.

Figura 37 - Primeira etapa no sentido direto em MCC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 2* etapa, em destaque na Figura 38, os interruptores que estavam
ligadas no instante anterior sdo desligadas e passam a ndo conduzir, com isso durante
esta etapa todos os interruptores S estdo abertas e consequentemente a fonte ndo injeta
poténcia no circuito. J4 no lado da carga o indutor que ficou carregando durante a
primeira etapa passa agora a devolver a energia acumulada, ou seja, passa a
descarregar. A polaridade da tensdo sobre L; serd invertida e com isso o indutor
fornecera corrente elétrica no mesmo sentido da etapa anterior, mantendo assim a
corrente de saida relativamente constante, enquanto que o capacitor mantém o nivel de
tensdo na carga. A intensidade de corrente fornecida por L; ira reduzir ao longo da
segunda etapa, mas ndo chegara a zero, este fato classifica o circuito como operando
no modo de condugdo continuo (MCC).

Para a corrente de L; (IrL1) fluir naturalmente necessita de um circuito

fechado, assim todos os diodos dos interruptores Q sdo polarizados diretamente e

Vs
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entram no modo de condugdo. A polarizacao dos diodos se deve ao fato de que a tensdo
sobre Li também foi invertida e ¢ justamente o indutor em conjunto com o capacitor
C> que fornecerdo a energia para a carga R>. O valor da tensao V> € mantido por meio
de Li e C; que suprem a demanda de poténcia requerida pela carga V», isto ocorre
porque ambos estdo devolvendo parte da energia armazenada na etapa anterior. Vale o
destaque que esta acdo que acontece em Aty se repetira em Ats, Ats € Atg, assim ndo

sera necessario relatar todos estes acontecimentos quando chegar as etapas citadas.

Figura 38 - Segunda etapa no sentido direto em MCC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A 3% etapa, que se inicia em t2 ¢ finaliza em t3, em parte ¢ muito similar a
primeira, a diferenca € o conjunto de interruptores que entram em operacgao no lado da
fonte, assim sdo acionados os interruptores Sz € Sg fazendo com que volte a circular
corrente pelo primario do transformador. O valor de tensdo na carga V» sera o valor
induzido no secundério do transformador subtraido do valor que ficara sobre Li. E

possivel observar na Figura 39 que os sentidos das correntes ndo sofreram alteragdo

quando comparadas com a 1? etapa, tal mudanga apenas ocorrera nas seguintes.

Figura 39 - Terceira etapa no sentido direto em MCC.
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Na 5% etapa sdo acionadas em t4 os interruptores Ss € Sz, esta combinagao
faz com que o sentido da corrente no primario seja alterado, detalhe que isso ocorre
somente no transformador, na fonte, indutor e na carga a corrente permanece no mesmo
sentido. Neste momento o indutor estd acumulando energia da mesma forma como
ocorreu na primeira e terceira etapa, mas a diferenca € o conjunto de diodos que estao
conduzindo, este fato pode ser visto na Figura 40. A polariza¢ao de Ls foi invertida,
assim como sua respectiva corrente, com isso os diodos que sdo polarizados
diretamente sao os associados aos interruptores Qs, Q7, Q2 € Q4. O valor de tensao na

carga sera o valor induzido em Ls subtraido do valor sobre L.

Figura 40 - Quinta etapa no sentido direto em MCC.
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A 7% etapa ¢ similar com a 5% etapa, a Unica diferenca sdo os interruptores
que entram em modo de condugdo no lado da fonte, o fato pode ser observado na

Figura 41

Figura 41 - Sétima etapa no sentido direto em MCC.
— —_—

Sy Sa S ME} L; Yice 1a
i Q Qs Qs Q7
g
Vi ! Th | | @ .
inQs tpQv
— C,
P Ls
* .
X Doz ip(;u
154
S, ME} Sy Sy Q: Q, J Qs Qs
Ix o o

—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ve
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No instante ts 0s dispositivos S7 € S4 sdo acionados e entram em condugao,
fazendo com que a fonte Vi alimente todo o circuito. A corrente e a polarizagcdo do
transformador sdo as mesmas da etapa cinco, por consequéncia o funcionamento no
lado da carga também serd o mesmo. O valor de tensdo na carga V» sera o valor
induzido em Ls subtraido do valor de tensdo sobre L.

Baseado nas oito etapas citadas e no comportamento do circuito submetido
a simulagdo no ORCAD versdo 17.2 foi elaborada a Figura 42, que demostra as ondas
de tensao e corrente elétrica em varios componentes e possibilita comprovar o que foi
explanado em cada etapa, por exemplo: observando o comportamento de Ir1 ¢ possivel
observar o indutor carregando e descarregando em suas respectivas etapas . Além
disso, as ondas obtidas fornecem informacdes necessarias para o desenvolvimento de

expressOes matematicas que posteriormente serdo demostradas.

Figura 42 - Principais formas de ondas idealizadas do conversor no
sentido direto em MCC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.1.3 Equacionamentos e caracteristica idealizados de transferéncia estatica

Verificando o comportamento da tensdo elétrica sobre o indutor vii(t) na
Figura 42 ¢ observado que existem dois momentos distintos, um positivo que ¢ o
momento em que o indutor estd acumulando energia e o segundo ¢ negativo devido a
mudanc¢a de polaridade acarretada pelo descarregamento do mesmo. O primeiro €
devido ao divisor de tensdo que ocorre entre L; ¢ Ry para o instante em que a tensdo
V1 € induzida em Ls. J& para o valor negativo, o entendimento ¢ que o indutor esta
fornecendo energia para a carga, deste modo ¢ aplicavel a lei de Kirchhoff das tensoes
para encontrar o referido valor. A expressao (8) condensas as expressdes para os dois
momentos. Observe que os valores de tensao se repetem varias vezes ao longo de Ts,
mais precisamente 4 vezes.

Vi-n, =V, ;para At;At; Al e At

up(t) = s para Aty At Atce At ®)

O comportamento da corrente instantdnea no indutor pode ser verificada
na Figura 42 na qual ¢ exibido os momentos em que o indutor carrega e descarrega.
Esta agdo ¢ importante pois em alguns intervalos o indutor mantera os niveis de
correntes na carga. Conforme aconteceu com a curva de tensdao sobre Li, a corrente
apresenta dois momentos distintos que irdo se repetir durante todo o ciclo, assim
considerando tal caracteristica ¢ deduzida a equacdo (9) que possibilita encontrar seus

valores instantdneos para cada intervalo.

V.oon,—=V,)-(t—t))
i () + L T 2 0 para At At At e At
i (t) = b ©)
, V.
le(tl)—L—2-(t—t1) ; para Aty At At e At
1

As correntes elétricas instantaneas circulantes nos interruptores S estdo
apresentadas em (10). Como ja foi relatada, apenas dois semicondutores sdo acionadas
por vez e as mesmas estdo em série, assim a corrente fornecida pela fonte neste
intervalo de tempo passa por ambos os interruptores. Os valores de correntes nos
interruptores S, que abaixo sdo apresentadas por Si e Sg, irdo se repetir para 0s outros

pares de interruptores, porém em intervalos diferentes.
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, ) . ——=tn . -(t—t)); para t, <t<t
i) 55(t) = L, e ’ b0
0 ;para t <t < TS

Em (11) sdo demostradas as diferencas de potenciais que cada interruptor

ira ser submetido durante o funcionamento do conversor.

0 spara At e At
vSl,ss(t) =1V /2 ;para Aty; Aty; Atge Aty (11)
Vi ; para At e At,

As correntes nos diodos Q tém trés comportamentos distintos, fato que
pode ser observado na equagao (12), que expde seus valores para cada intervalo. Como
os diodos estao sendo considerados como ideais, no momento que estao em condugao
nao existe queda de tensdo, desta forma eles somente serdo submetidos a diferenca de

potencial quando polarizados reversamente.

(¢ Vien,=V,)-(t—t
ZLl( 0) +( LT 2) ( 0) : pamAtle At3
2 2L
; H=1i (t) (-V,)-(t—t 12
QDI,QD3< ) i (4) -I-( ) (1) ; para Aty; At Ate Aty (12)
4 4L
0 ; para At e At

A equagao (13) possibilita encontrar o nivel de tensdo instantanea sobre os

diodos Q.

0 spara At At At At AL e At
UD17D3(t) — . 1 2 3 4 6 8 (13)

| ; para At e At
As expressoes (14) e (15) trazem os valores instantdneos no lado primério
de Tr para corrente e tensdo, respectivamente. Para encontrar seus valores no

secundario € necessario fazer uso da relacao de transformacao de Tr.
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V. -n,—V,)
ZLl(tO) "T"‘%'"T'(t—to) ; para AtleAt3
1
in(t)z 0 ;. para AtQ;At4;At6eAt8 (14)
Vien, -V
= t1(tp) - g +%'HT'@—%) ; para At eAl,
1
Vi para At eAt,

va(t): 0 ; para Aty At At e Aty (15)
; para At eAt.

3.1.1.4 Ganho estatico no MCC

O ganho estético é uma caracteristica do conversor que determina a relagdo
entre o valor de tensdo de entrada e a tenséo de saida, tal propor¢cdo também é vélida
para as correntes, mas de forma inversa. A equacdo (16) mostra como se vinculam
estas grandezas.

Vv, I (16)

GMCC =
il

Para encontra a expressdo do ganho Gmcc sera montada equagdo do valor
médio da tensdo em L considerando seu comportamento ciclico. Como seu valor
médio € zero, facilita a simplificacdo e ajuda a isolar as variaveis V2 e V1 como foram
expostas na equacao (16). As expressdes (17), (18) e (19), mostram matematicamente
0s passos citados. Ao analisar a Figura 42 é notado que a forma de onda da tensdo em
L1 apresenta periodo 4 vezes menor que o periodo de comutacdo Ts, esse fato
possibilitou que na equacdo (17) fossem colocados apenas dois intervalos de tempo
que se repetem ao longo de Ts. Os intervalos de tempos que séo identificados como

Aty e At séo determinados matematicamente em (6) e (7).

4 | (Y 2
V, =— f V,ony —V, dt+f ~V, dt th)
med TS 0 tl
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1 Aty Aty
ozT—-f VgV, dt+f v, dt (18)
S 0 0

Trabalhando de forma a simplificar a equacdo (18) e isolando as partes de

interesse é chegado no ganho Gmcc exposto em (19).

Mcc

Q
|
e

A Figura 43 demostra o comportamento do conversor no sentido direto para
diferentes relacdes de transformacdo em funcéo dos valores da razdo ciclica, neste caso

a faixa de D estudada para a modulacdo adotada é entre 0 e 0,25.

Figura 43 - Ganho do conversor em MCC

nr = 1
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g ny = 0,125
(o)
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0,1

0 0,036 0,071 0,107 0,143 0,179 0,214 0,25
Razao Ciclica
Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1.5 Dimensionamento do indutor e capacitor

Para encontrar a corrente média no indutor é considerado que a mesma € igual
a corrente de saida, ja que a corrente média em C € zero. Assim, aplicando a equacéo
(16) na equacdo (19) é obtido uma nova relacdo, exibida em (20), que possibilita o

calculo da corrente média tanto na carga quanto em L.

Jo=—1
n=ip> (20)



63

No sentido de dimensionar o valor da indutincia de L; é utilizada a

expressao da tensdo sobre um indutor mostrada em (21).

L di(t) (21)

V,(t)=L
() pr

A Figura 42 mostra o comportamento da corrente sobre Li onde ¢
observado que a mesma sofre alteragdes de valor em intervalos de tempos conhecidos,
assim operando sobre o intervalo de Aty e considerando que a corrente elétrica no
indutor tem variagdo definida em projeto ¢ encontrada a equagdo (22).

Realizando as devidas substitui¢des e isolando a variavel de interesse €
encontrada a expressao abaixo. A frequéncia de comutagdo e a variagao de corrente no

indutor s3o valores especificados para o projeto.

1-4D Vv

L = —
! 4 Ai -f
L1 /s

(22)

Para dimensionar a capacitancia de C; € necessario a utilizacao da formula
da tensdo sobre um capacitor, em (23) ¢ demostrada sua aplicagdo em relagdo ao
comportamento do circuito. Vale destacar que a variagdo de tensdo no capacitor sao

valores especificados para o projeto.
Ay A

by
1 PR
AVCQZC_. fo [%JFIH—IQ]M (23)

Com as devidas simplificagdes ¢ encontrada a equagdo (24) para o

dimensionamento da capacitancia de Ca.

_ (1-2D)- A,
L=
16-AV,, - f,

(24)
3.1.2 Analise do conversor CC-CC em modo de conducdo descontinuo

Como ja foi citado, um conversor operando em modo descontinuo ¢
caracterizado pela descontinuidade de corrente elétrica circulando por L;. Assim neste

topico serd mostrado como o conversor em estudo se comporta em tal modo. E
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ressaltado que para chegarmos neste referido funcionamento ¢ necessario reduzir o
valor da indutancia de L; abaixo do seu valor critico, sendo que este serd conhecido na

analise em modo critico.

3.1.2.1 Etapas de funcionamento em modo descontinuo

As etapas de analises sao bem parecidas com as vistas no MCC, porém
devido ao fato de haver descontinuidade de corrente em L; acarretard no acréscimo de
uma etapa em cada ciclo de acumulo e descarga de energia pelo indutor, a Figura 44

expde o relato.

Figura 44 - Modulagdo e principais formas de ondas
idealizadas do conversor em MCD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na etapa 1, em destaque na Figura 45, os interruptores S; e S¢ s@o

acionados em conjunto, fato que provoca a circulagdo corrente elétrica por Tr € o
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fornecendo energia para a carga, L1 e Cz. O funcionamento na primeira etapa no modo
MCD ¢ idéntico ao que ocorre na mesma etapa no modo MCC, assim como as etapas

4,7 e 10 sao respectivamente iguais as etapas 3, 5 e 7 trabalhadas no MCC.

Figura 45 - Primeira etapa no sentido direto em MCD.

ﬂE} S Ss Sy
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Lp
isg
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Fonte: Elaborada pelo autor.
As etapas 2, 5, 8 e 11 sdo idénticas em funcionamento respectivamente as
2,4, 6 e 8 ja detalhadas no MCC e esta retratada na Figura 46 logo abaixo. Nela ¢
destacado o momento em que o indutor devolve toda a energia acumulada em seu
campo magnético, atuando assim como uma fonte de corrente ¢ mantendo o fluxo de
poténcia na carga R». Nestes instantes a fonte Vi nao fornece energia ao circuito e
todos os interruptores ligados a ela estdo desligadas. J& os interruptores conectados ao
secundario do transformador estdo conduzindo através de seus diodos, fornecendo um
caminho fechado para fluir a energia advinda do indutor L.
Figura 46 - Segunda etapa no sentido direto em MCD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na terceira etapa ¢ onde ocorrem as maiores alteracdes quando
comparadas com o MCC e esté representada na Figura 47. Nela € perceptivel que na

maior parte do circuito ndo ha circulacdo de corrente elétrica, além disso, a fonte V;
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continua a ndo fornecer energia, os interruptores estao todos bloqueados e nao circula
corrente por L; (fato caracteristico do modo de condu¢do descontinuo). Nessas
circunstancias o capacitor Cz € o responsavel em manter a tensdo de saida na carga
dentro dos limites aceitaveis e para isso o mesmo devolve a energia acumulada em seu
campo elétrico, energia esta que absorveu durante as etapas anteriores. As ocorréncias

citadas irdo se repetir nas etapas 6, 9 e 12.

Figura 47 - Etapa 3, 6, 9 e 12 no sentido direto em MCD.
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S1 SB 55 S’{ ! .
Qr Qd Q5 Q'r ez
vV, T o
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.2.2 Ganho estatico no MCD

Logo mais sera detalhado alguns pontos que diferem do MCC e calculado o
ganho em modo de condugéo descontinuo (Gmcp), assim como serdo conhecidos 0s
paramentos que interferem no desempenho do conversor neste modo.

Da mesma forma como foi feito no MCC, a tensdo elétrica sobre o indutor seré
usada para possibilitar encontrar o ganho através do seu valor médio. O
comportamento de vii(t) esta representada na Figura 44. Diferentemente como visto
no MCC atensdo no indutor apresenta trés diferentes valores em um periodo completo,
sendo que o valor de vii(t) ficard zerado em alguns momentos devido a falta de
corrente circulando pelo mesmo. A equagdo (25) demostra os possiveis valores para

cada intervalo de tempo.

Vieng =V, spara At;  At; At; At
v, () =1, s para Aty At Al Aty (25)
0 spara Aty At Aty At

Vs
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Para encontrar a equacdo do ganho estatico para este modo de operacao,
inicialmente foi tomado como referéncia a expressdo da tensao média sobre um indutor
e a adaptamos para o comportamento apresentado pela tensao em L no MCD, que foi
apresentado em Figura 44. Merece atencgdo o fato de os intervalos de tempos sofrerem
alteragdes, com exce¢ao primeiro € seus iguais, com isso os intervalos ficam

representados em (26), ja em (27) € mostrado suas equivaléncias.

At =t —t; Aty=t,—t;
Aty =t —t; At =t —t;

At =t —t; At =t —t

At=t —t; A=t —t; (26)
Aty =t —t; Aty =1, —t;

Atn =ty — by Atm =ty by

Abaixo as relagoes de igualdades entre todos os intervalos de tempo.

At = At = At = At
Aty = At = Aty = At 27
At, = Aty = Aty = At

Como o primeiro intervalo de tempo ndo sofreu nenhuma alteracdo, a
expressdo (28) retrata a mesma relagdo com o respectivo momento em MCC. Agora,
utilizando a equacdo (21) e isolando o termo da variacao do tempo € possivel deduzir
a expressao condizente com Aty que sera necessario para encontrar o ganho em MCD.
A variagdo da corrente no segundo intervalo ¢ duas vezes seu valor médio na carga e

realizando sua substitui¢do em (28) ¢ encontrada a equagao (29).
At = D-T (28)

No referido intervalo a variagao da corrente € negativa pelo fato de sair do
seu valor maximo até chegar ao zero, porém como o valor de tensdo sobre o indutor é
negativo o resultado de At; serd positivo. A seguir ¢ apresentada a equag@o do segundo

instante de funcionamento.
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21
= 1

Para encontrar o ganho nao serdo utilizados os intervalos onde ndo ha
circulacdo de corrente por Li, por este motivo eles ndo interferem na equacao e
consequentemente nao fazem parte dos célculos, como apresentada em (30). Ao
observar o grafico da tensdo no indutor na Figura 44 ¢ percebivel que dentro de um
periodo Ts ha uma repeti¢do de comportamento da tensdo em L1, assim serd utilizado
apenas um ciclo da tensdo no indutor na montagem de equacao (30) e para compensar
a simplificacdo, expressao ¢ multiplicada por quatro, que ¢ o numero de vezes que a

onda se repete no dentro de um periodo Ts.

A Al Aty
Vitesio — 7 Ving =V, dt + —V,dt (30)
médio TS 0 0

Substituindo os intervalor por suas fungdes e igualando a tensao média no

indutor a zero, ¢ feito uma simplificagdo adotando uma corrente parametrizadal, ,

retratada em (31), com isso o Gmep ficard em fungdo desta variavel.

_ 2L IL-f
[2: yep "2 78 (31)

4

E importante salientar que, como o ganho no MCD ¢ diferente no modo
MCC, consequentemente a resposta na saida do circuito ndo serd a mesma, entdo ¢
necessario dimensionar o valor de Rz de acordo com a poténcia estipulada para a carga.

Em (32) ¢ apresentado o ganho em modo de condugdo descontinuo.

D-n, 1, (32)
MCD — D

A Figura 48 expde o Gmcp em fungdo da corrente parametrizada de saida
e considerando quatro valores de D compreendidos entre 0 e 0,25, nela a relagdo de

transformagdo nr do transformador ¢ mantida constante (nt=1) para todas as razoes
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ciclicas. Com as retas fornecidas pela figura € possivel antever como ird se comportar

algumas variaveis do circuito quando certos parametros no conversor sofrerem

alteragdo. Tal fato pode ser observado com a relagdo do Gmcp com a corrente [, , que

se apresentam como inversamente proporcionais, ou seja, com o aumento de I, o

Gwmcep € reduzido.

Figura 48 - Ganho do conversor no sentido direto em MCD para nt=1

Ganho estatico em MCD
o
=
(o 4

0,475

0,387
0,3

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3 Analise do conversor em modo de conducdo critico

Neste topico serd analisado o comportamento do conversor no limiar entre
os dois modos de condugdo ja apresentados, que foram o MCC e o MCD. A
peculiaridade do modo de conducdo critico (MCCr) ¢ que a indutancia L; ¢
dimensionada de tal forma que a corrente que circula pelo indutor passara pela
fronteira entre os modos anteriores, fato que se repetira a cada ciclo da corrente Iri.

A indutancia critica € um valor de dimensionamento L no qual o conversor
ird atuar no limite entre 0 modo continuo e o modo descontinuo, ou seja, em alguns
momentos a corrente no indutor ficard no limiar do zero, que € o ponto de referéncia

para os dois modos. Assim descobrir este valor de indutancia serve como referéncia
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para escolher em qual modo o conversor podera atuar.

Para encontrar o valor critico do indutor foi utilizada a equacao (33) que
genericamente ¢ o valor da tensdo sobre um indutor, assim considerando a varia¢ao de
tempo Aty que € onde a corrente Ir1 decresce, € sabendo que a mesma ird até um limite
proximo ao zero, ¢ satisfatorio considerar a variacdo da corrente do indutor como
sendo o dobro de I» ou o valor de pico da corrente Ir;. Vale destacar ainda que no
intervalo de tempo escolhido para a dedug¢do matematica, o valor de tensdo no indutor
¢ igual em modulo a tensao de saida V>, como mostra a Figura 42 , e que os intervalos
de tempo permanecem iguais aos considerados no MCC, com isso a equacao (7) €

empregada em (34) para possibilitar a simplificagdo exposta em (35).

iy (1)

=M T (33)

Substituindo pelos devidos valores de acordo com o intervalo escolhido,

no caso Atp, fica:

21,
V=L (34)
2

Aplicando a equagdo (7) e deixando a variavel de interesse em funcdo da

frequéncia de comutagdo € encontrada a expressao abaixo:

v

L, =—2_.(1-4D
Leri 81, f; ( ) (35)

3.1.3.1 Célculo do ganho estatico no MCCr

No modo de condugdo critico o conversor tem um ganho estatico associado
a topologia que advém dos dois anteriores encontrados, assim ¢ feito o uso do Gmcc e
Gwmcp, demostrados respectivamente nas equagdes (19) e (32), para obter o ganho no
modo critico Gmccr. Igualando os ganhos Gmec € Gmep € chegado na equagao (36),
que tem a razdo ciclica em comum nos dois ganhos, como apresentada em (37) e
isolando a varidvel D ¢ conhecido as duas opgdes que satisfazem a igualdade em (36),

que sdo mostrados em (38).
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=G (36)

MCD

GM cc

Ap6s a substituicao dos devidos ganhos ¢ chegado na expressao abaixo.

AD-np = ————= (37)

Isolando a razdo ciclica, fica:

> —
h ([ j:«fnT —16]2~nT

.= 38
Cri 8 ( )

T

Substituindo ambas as razdes ciclicas (devido ao £+ ) na equacao do Gmcc
¢ encontrado o ganho no modo de conducgao critico que estdo representadas em (39)
em funcdo de Dcri. Foi escolhido trabalhar sobre o ganho em modo de condugio

continuo devido a maior simplicidade da expressao.

_ 39
GMCCr o 4D0ri “Tp (39)
Aplicando a expressoes (38) em (39), se tornam:
ngy + \/nT2 — 165 N
Grioer =4 "Ny (40)

SnT

Apos simplificagdo € encontrado os Gmccr conforme (41).

> —
. _nT:l:\/nT —16]2-nT
MCCr — 2

(41)
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A Figura 49 mostra a caracteristica estatica do conversor atuando no Mccr para

os dois ganhos encontrados, assim a curva € plotada em funcdo da corrente

parametrizada [, e considerando duas relagbes de transformagdo, no caso foram

utilizadas nt = 0,25 e 1 para cada ganho.

Figura 49 - Ganho estatico do conversor no sentido
direto em Mccr.
1

0,875
0,75

0,625

0,375

Ganho estdtico em MCCri

0,25

0,125

0 0,013 0,027 0,04 0,053 0,067 0,08

I

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.4 Caracteristica estdtica da saida no sentido direto

Relacionando todos os ganhos (Gmcc, Gmep € Gmecr) obtidos na andlise
deste conversor € possivel tragar suas caracteristicas de saida no sentido direto em
fungdo da corrente parametrizada e considerando outras varidveis como constantes,
como ¢ o caso de nt, que foi adotada com o valor unitario e a razao ciclica com os
valores mostrados na Figura 50. A Variac¢ao de D ¢ aplicada apenas nos modos continuo
e descontinuo, isso por conta que o modo critico € o ponto comum entre os dois modos.
A Figura 50 traz como resultado a caracteristica de saida do conversor na qual ¢
possivel observar, entre outras coisas, que para uma mesma razao ciclica enquanto o

ganho em modo descontinuo sofre influéncia da corrente parametrizada, o Gmcc se

mantem constante, ou seja, nao se altera com a variagao de /, , assim na regido onde o

ganho se altera ¢ a area de atuagdo do conversor no modo descontinuo, em contra

partida a regido com ganho constante atua em modo continuo. A relevancia desta figura
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¢ mostrar a caracteristica estatica do conversor para dimensionamentos e possibilitar a
analise de resultados antes da propria implementagdo do conversor, permitindo assim

fazer a escolha do modo que mais se adequa a aplicacao.

Figura 50 - Caracteristica estatica de saida do
conversor no sentido direto
1

0,875

0,75

0,625

0,5 MCD MCC

0,375

Caracteristica de saida em SD

0,25

0,125

0 0017 0033 005 0067 0083 0,1
T,

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.5 Analises dos esforcos elétricos no conversor no MCC

Neste topico serdo expostas as deducdes matematicas que possibilitam
mensurar as grandezas elétricas nos componentes pertencentes ao circuito. Estas
informacdes sdo essenciais nas escolhas de cada elemento e possibilita a

implementagao do prototipo.

3.1.5.1 Esforco de tenséo e corrente dos diodos Dq

Ao analisar o comportamento das correntes circulando pelos diodos dos
interruptores do lado da carga (Dg) com o auxilio da simulacdo, foi observado que

cada diodo passa por trés situacdes diferentes, sendo que na primeira ele nao conduz,



74

na segunda ¢ percorrido pela metade da corrente I, e na tltima a corrente de saida ¢
dividida para quatro diodos, este comportamento pode ser observado nas analises de
cada etapa e, na Figura 42, ¢ mostrado através das formas de onda. Como ha repeti¢des
de comportamentos em determinados intervalos de tempo, fato que possibilita
simplificagdo na montagem matematica, assim aplicando a integral do valor médio de
acordo com o comportamento da onda ¢ chegado na expressdo (42) que determina a
corrente média em cada diodo Q. consequentemente na sua forma simplificada em
(43). Destaque para os valores que estdo multiplicando cada integral separadamente,
que indicam a quantidade de vezes o intervalo se repete durante um periodo de

comutacao.

I _ QIAM?dthN”?dt
P — 1, 7Sy 2 . 4 (42)

Simplificando a integral ¢ descoberto (43).

I
— 2
Ing = 1 (43)

J& para encontra o valor eficaz da corrente nos Dq foi aplicado a formula

para calcular o valor RMS na equagao (42) e assim chegar a expressdo (44).
L

| Aty 2 Aty (g 2
I = |=-]2 dt + 4 2| dt
DQ T, j; 9 L [ 4 ] (44)

Ap6s simplificacio, fica:

! I,-\1+4D

DQef - 4 (45)

As tensdes maximas nos Dq ocorrem quando os mesmos nao estdo

polarizados diretamente, ou seja, nao estao conduzindo, por conta disso a diferenca de
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potencial nesta situacdo ¢ o valor da fonte V; refletido para o secundario do

transformador, assim sendo o valor podera ser calculado através de (46).

_ 2
Voo = 10 (46)

3.1.5.2 Esforco de tenséo e corrente nos interruptores S

A corrente elétrica que circula nos interruptores S durante a condugao ¢ a
propria corrente que a fonte de alimentag@o fornece ao circuito em um dado intervalo
de tempo, tal fato pode ser observado nas figuras que retratam as etapas de operagao.
Isto ocorre porque apenas dois semicondutores em série sao acionadas por vez, assim
a corrente ndo serd dividida e obrigatoriamente circulard por ambos os interruptores.
E simples notar que cada interruptor ira operar em um intervalo de tempo e depois
ficara desligado, deixando que outro grupo passe a conduzir em seu respectivo tempo.
Este fato ¢ demostrado claramente na Figura 42 quando se compara as ondas de
correntes de I1 com Is(t), tornando perceptivel que em média cada interruptor conduz
1/4 da corrente da fonte. Com isso ¢ montada a equacao (47) e apds simplificacao €
apresentada em (48), onde notar a relagdo com Gwmcc. Vale ressaltar que o valor a

relagdo demostrada dentro do paréntese da integral ¢ o valor médio da corrente

fornecida pela fonte apenas em um intervalo de Ts.

;1 f“ﬂdt
P = (47)
md Ty |J, 4D

Simplificando e colocando em funcdo da corrente de saida € encontrada a

expressao (48).

Para encontrar a equagdo da corrente eficaz no interruptor S ¢ aplicada a

férmula do valor eficaz considerando apenas um intervalo de conducao do interruptor,
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conforme pode ser visto na equacao (49).

1 Ay I 2
sy N1, J, |ap] @ (49)

Simplificando e colocando em fung¢do da corrente de saida ¢ encontrada a

expressao (50).

Iy =ny1,-\D (50)

ef

A tensdo maxima em um interruptores S ocorre quando 0 mesmo € o seu
paralelo ndo estdo em conducdo e hd algum outro interruptor conduzindo, nesta
situacdo os interruptores que estdo desligados serdo submetidos a tensdo completa da
fonte. Quando todas os interruptores estdo desligados a tensao da fonte sera dividida
igualmente entre os interruptores superiores e inferiores, ou seja, ficardo com a metade
de V. A situacdo mais critica pode ser entendida usando a imagem associada a etapa
7, na ocasido os interruptores S7 € S4 estdo conduzindo, assim o polo positivo da fonte
polariza os interruptores Sg € Sg que estao desligados, como a parte inferior das mesmas
estdo conectadas ao polo negativo, a fonte finda por submeter os interruptores
desligados ao seu mesmo potencial. Fato semelhante acontece aos outros interruptores

que nao estao acionados.
3.1.5.3 Esforco de corrente no indutor L

No modo de condugdo continuo o indutor L; apresenta um comportamento
ciclico de armazenamento e descarregamento de energia com uma frequéncia quatro
vezes superior a frequéncia dos interruptores, esta afirmacdo pode ser verificada
observando Ir1 na Figura 42. Desta forma aplicando a integral do valor médio na

corrente do indutor ¢ montada a expressao (51).

1 Ts Ts
T = . I I
Pned T, j; o dt+ L o dt (51)
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Com a simplificacao de (51) € possivel verificar que a corrente média do

indutor ¢ igual a corrente média na carga, como mostra (52).

I, =1 (52)

med

3.1.5.4 Esforgo de tenséo e corrente no capacitor C;

Pelo fato da conexao do capacitor C; ser em paralelo com a carga, faz com
que ambos tenham a mesma diferenca de potencial, partindo desse pressuposto ¢

apresentada a relagdo (53).

V

o =V 53)

2

Através da equacdo (52) é possivel confirmar que a corrente média no
capacitor ¢ zero, fato que permite trabalhar apenas sobre o valor eficaz de corrente em
C». Para montar a expressao (54) foi considerado a varia¢do de corrente instantanea no

capacitor (ja que a média ¢é zero), desta forma é chegada equagdo (54).

Aty Aty 2 Aty Al
4 o e Ay o A,
fo, =71, [T o T
’ S 0 0

Apos simplificacdo € encontrada a expressdao para calcular a corrente

2

at (54)

eficaz no capacitor Ca.

AL
[, =—1 (55)
CQef 4

3.1.5.5 Esforco de tenséo e corrente eficaz no transformador

O valor médio da tensdo em Tr € nulo devido a alternancia entre ciclos
positivos e negativos, assim a expressao (56) possibilita encontrar o valor eficaz em

Lp.
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1% 4o v 2
- |—=. ¢
g =T fo 1 (56)

Simplificando, fica:

v, =22 L (57)
Lhp — 2n, \D
Em (58) apresentada a equagdo que possibilita encontrar a corrente eficaz

em Lp, sendo formulada através do valor médio da corrente que circula em Lp no

intervalo At; .

N 2
I, = i.f R (58)
g AT, J, |aD

S

Deixando (58) em func¢do da corrente de saida e a simplificando, ¢
encontrada a equagdo (59) para calcular a corrente eficaz no enrolamento primario.

I, =2n,-1,-VD (59)

L,

3.2 Sentido Inverso

Neste topico a andlise serd feita considerando o sentido inverso do
conversor, ou seja, aqui a fonte que alimenta o circuito serd V; e a tensdo na carga
agora ¢ V1. Os interruptores Q serdo responsaveis pela comutagdo entre seus terminais
de acordo com os pulsos de acionamentos recebidos e os semicondutores S ndo serdo
acionados, atuando na fun¢do de retificar a onda induzida em Lp. As outras
nomenclaturas até agora apresentadas continuardo sendo adotadas da mesma forma.

Assim como foi feito no sentido direto, serdo apresentadas as
caracteristicas da topologia nos trés modos de condug¢ao (MCC, MCD e MCCr), suas

respectivas ondas, ganhos estaticos e esforgos elétricos.
3.2.1 Analise do conversor CC-CC em modo de conducdo continuo

Como ja relatado anteriormente, este modo tem como caracteristica a
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permanente circulacdo de corrente pelo indutor Li, sendo que agora o mesmo se

encontra conectado diretamente na fonte V,. A Figura 51 mostra o conversor

representado para o sentido inverso.

Figura 51 - Conversor CC-CC em sentido inverso

L,
Taaaa

sk s} ok

j—

Vi

8

2
. Q |% Qe F 9l %%

3

c; |

f
+

-_—_ V/

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1.1 Regido de operagdo

S ﬂ—gll}ﬂgﬂ Qo & Qs QGIFI} Q_SIEI}

Nesta analise, o conversor ird operar na faixa de 0,25 < D <0,5 para sua

razdo ciclica. A Figura 52 apresenta todos intervalos de operacdo e a sequéncia de

interruptores que serdo acionadas. Novamente os interruptores irdo operar em dupla,

assim como foi feito no sentido direto, e ainda manterdo o mesmo desfasamento

adotado, que ¢ de 90°.

Figura 52 - Modulac¢ao do conversor em sentido inverso em MCC

A
Qi e Qs ON -
A |
Qs e Qe oN =
A |
Qs e Qs ON .-
A
Qre Q ON >
t, & ts s t, ts te ity s
At At Aty At At Aty Aty Aty
¢ Ts ”

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Todos os instantes de tempos dentro de um periodo completo de
funcionamento estao representados em (60) , sendo que cada intervalo estd associado
a uma fase do comportamento do circuito. Ao analisar a Figura 52 ¢ possivel verificar
que existem intervalos com a mesma duracao de tempo e que se repetem de forma
ciclica, por conta disso ¢ conveniente apresentar estas igualdades e utiliza-las para

realizacdo de deducdes matematicas futuras.

At = &, — t; Aty = t, —

At, = t, — by At, = t, — t,

At, =t — t; At =t — ¢ (60)
At =t — t; Aty = &, — L

Em (61) sdo apresentados as equivaléncias entre os intervalos de tempo.

At = At, = At, = At (61)
Aty = At, = Aty = Al

As expressdes (62) e (63) mostram, respectivamente, como 0 primeiro e

segundo intervalo estdo relacionados a razdo ciclica e o periodo Ts.

4D -1

At = — T, (62)
1-2D

At, = > T, (63)

3.2.1.2 Etapas de funcionamento em MCC

Primeiramente algumas considera¢des devem ser enfatizadas:

a) Como jéa foi dito anteriormente, os interruptores séo acionados aos
pares e na sequéncia mostrada na Figura 52, com isso cada dupla
recebera o sinal de acionamento a0 mesmo tempo e com a mesma
duracéo.

b) Neste sentido de operacgéo (inverso) a fonte V> ira alimentar todo o

circuito e V1 seré a tenséo na carga Ru.



81

c) O circuito sera analisado de forma ideal, ou seja, serdo
desconsideradas as perdas em todos 0s componentes.

d) A nomenclatura adota em relacdo ao transformador serd a mesmas
usada no sentido direto.

e) Cada etapa a ser analisada esta associada a um intervalo de tempo
demostrado na Figura 52 de forma sequencial, por exemplo: etapa
1 com Aty, etapa 2 com Atz e assim se segue até a Ultima etapa
associada com o ultimo intervalo.

A 1% etapa estd representada na Figura 53, onde apresenta o fluxo de
corrente elétrica através do circuito. Neste momento € possivel verificar que ndo ha
transferéncia de energia para a carga, sendo o capacitor C; responsavel por fornecer
poténcia elétrica para R enquanto que o indutor armazena energia. A figura demostra
que dois grupos de semicondutores estdo conduzindo, no caso o par Qi e Qs em
conjunto com Q7 e Q4, fato que ndo acontecia no primeiro sentido estudado e que
provoca a circulacao de corrente apenas entre a fonte, o indutor e os interruptores.

A corrente fornecida pela fonte circula obrigatoriamente pelo indutor em
sua totalidade, porém apenas metade de I» ira circula por cada interruptor Q, fato
devido ao paralelismos e simultaneidade de acionamentos dos interruptores. Neste

instante o valor da tensdo em L serd igual em modulo a tensdo V».

Figura 53 - Primeira etapa no sentido inverso em MCC.

o —
5 83 8 Sy Ly
Qi Qs Qs Q-
4 I':C'T Tl‘ i(@l riQ?
V; R, c, Ip L
"':J?I 'i[H 'i'[gﬁ
S ‘5'4 Ss Ss Q- QJ QG QS
L &

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 2% etapa, representadas na Figura 54, os interruptores Q7 e Q4 sdo
desligados, permanecendo ligadas Q1 € Qg, isso faz com que haja circulagdo de corrente
pelo transformador e consequentemente aconteca transferéncia de energia para o lado
de alta tensdo. Neste instante o capacitor acumula energia em seu campo elétrico que
em momento oportuno devolverd. Agora L; em conjunto com a fonte V; ira fornecer

energia para carga com o auxilio dos diodos associados aos interruptores S. E

Ve
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importante chamar a atencao ao fato de que a tensao no secundario do transformador
¢ a soma de V, com Vi, isso por conta da mudanca de polaridade que ocorre quando

o indutor passa a descarregar a energia acumulada.

Figura 54 - Segunda etapa no sentido inverso em MCC.
— _ —

S, L,
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ot
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Q; Q, Qs Qs
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A 3? etapa € muito similar a 1%, isso porque o capacitor volta a alimentar a
carga por conta da ndo transferéncia de energia, o indutor retoma seu armazenamento
de energia no campo magnético e todas as outras afirmacdes citadas na primeira etapa
relacionada com tensao e corrente sao validas aqui. Na realidade, a unica diferenca
significativa sdo os pares de semicondutores que estdo conduzindo, que sdo Q1 , Qs ,

Qse Qo. Esta analise pode ser vista na Figura 55

Figura 55 - Terceira etapa no sentido inverso em MCC

‘—
Sy« & Ss Ssle & 54 L,

Q; Qz Qs Qs

1ic Tr “im ios
Vilg p c, LpiitLg
<

| i & ige

32 ,5'4 S(} Ss Q2 Q4 Qﬁ QS

@ s 4 O

_—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 4* etapa os interruptores Q1 e Qe sdo desligados, permanecendo ligadas
Qs e Q2, isso faz com que haja circulagdo de corrente pelo transformador no sentido
inverso ao visto na etapa 2, isso acarretara mudangas nos diodos que estdo conduzindo
no lado da carga. Neste instante o capacitor acumula a energia em seu campo elétrico
novamente, igualmente como na etapa 2. Agora L em conjunto com a fonte V> ird
fornecer energia para carga com o auxilio dos diodos associados com os interruptores

S. E como ocorreu na segunda etapa, a tensdo no secundario do transformador ¢ a soma

Ve

Ve
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de V> com Vii. Figura 56 demostra o comportamento do conversor e possibilita

verificar as afirmagoes.

Figura 56 - Quarta etapa no sentido inverso em MCC

Py € ¢
S Ss S5 S L;
Q Qs Qs Q-
ips ipsy
ict Tn — igs
—_—
ViR, c, Lp 3 Ve
‘_
| K , . ige
ipsz tpsy
Sg 54 Sﬁ 38 Q2 Q4 Qﬁ Q&‘
& )
g g —_——
D —

Fonte: Elaborada pelo autor.

A 5% etapa, representada em Figura 57, ¢ igual as etapas 1 e 3, com a
diferenga que agora os interruptores Qs e Q2 estdo conduzindo em conjunto com Qs e
Qs, com isso todas as respectivas afirmagdes citadas anteriormente sao aplicadas nesta

etapa.

Figura 57 - Quinta etapa no sentido inverso em MCC

b

S; 83 S5 5y L

QI QJ Q5 Q’/

ict TH imi iQG
ViR, C, Le it Ls "
in1 iqz igs
S, s, S, S Qs Q, Qs Qs
. 4
—_—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na 6 etapa acontece os fatos citados nas etapas 2 e 4, a corrente circula no
mesmo sentido da etapa 2 e os interruptores que estdo conduzindo no lado de baixa
tensdo sdo Qs e Qs. Aqui ¢ possivel observar que dependendo do sentido da corrente
que circula no transformador ¢ alterado o grupo de diodos que conduzem no lado da
carga, assim nesta etapa os diodos conectados aos interruptores Si, S3, Se¢ € Sg estdo
conduzindo, como pode ser observado na Figura 58.

Na 7% etapa, representada na Figura 59 os interruptores Q3, Q7, Q4. Qs estdo
ligados e possibilitam o carregamento do indutor Li, enquanto que o capacitor C;

alimenta a carga R;.



Figura 58 - Sexta etapa no sentido inverso em MCC
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 59 - Sétima etapa no sentido inverso em MCC
—
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Na etapa 8 ¢ fechado um periodo completo de funcionamento do
conversor, neste instante, que ¢ similar as etapas 2, 4 e 6, a fonte em conjunto com o
indutor L; fornecem a energia necessaria para o suprimento da carga R; com o auxilio
dos interruptores Q7, Q4 e os diodos de S5, S7, Sz € S4, como mostra a Figura 60.
Figura 60 - Oitava etapa no sentido inverso em MCC
_ — —
Sy | & 8s Ss |+ § S» L
Q Qs Qs Qr
ips, ipsy -
(i R — Yior
—_—
ViR, Lp L, Vs
CI -— —
o ipse ipsy fas
S, 54 Sy Sy Qz QA Qﬁ Qs
I = =

_—
Fonte: Elaborada pelo autor.
3.2.1.3 Equacionamentos e caracteristica idealizados de transferéncia estatica

A Figura 61 expde o comportamento da tensdo e corrente elétrica nos

principais componentes da topologia em cada etapa do circuito, estes foram obtidos
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através de simulagao no ORCAD versao 17.2.

Figura 61 - Principais formas de ondas idealizadas do conversor no sentido inverso em
MCC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Estas curvas ajudardo nas dedugdes matematicas para encontrar os valores
instantaneos, médios e eficazes em cada elemento pertencente a topologia, além de
ajudar no entendimento do funcionamento em cada etapa.

A tensdo instantanea no indutor tem dois momentos distintos, o primeiro ¢
quando o indutor estd armazenando energia, fato que ocorre nas etapas impares € o
segundo ¢ quando o mesmo devolve a energia retida, assim para cada momento a
tensdo sofre alteragdes que sdo apresentadas na Figura 61.

Quando o indutor esta armazenando energia, toda a tensao de V» esta sobre
L e quando passa a devolver a energia armazenada, acontece a soma das tensodes de

V2 e VL1 que polarizam o secundario do transformador. A expressdo (64) traz as
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relagdes matematicas para os momentos citados que se repetem ao logo de todo o

periodo de comutagao.

s para At ;AL At e AL,

Viong) =V, ; para Aty At sAt ety (64)

v, (t) = (
A corrente no indutor, assim como a tensdo Vrii, tem dois padrdes

diferentes que podem ser vistos na Figura 61, estes dois momentos sao basicamente o
carregamento e descarregamento de L; que se repetem ao longo do periodo Ts. As

correntes instantaneas no indutor sdo definidas (65).

VQ'(t_to)
le(tO)—l-L— ; para At ;AL At e At
i () =1 Lo (65)
i (t —%.(t—tl) s para Aty At At e At

1

Devido a sequéncia de acionamento dos interruptores adotada no sentido
inverso as correntes que circulam pelos interruptores do lado de baixa tensdo nos
intervalos impares se dividem entre dois semicondutores que estdo conectados em
paralelo, ja nos intervalos pares ndo ha divisdo de corrente, tal fato ¢ destacado nas
figuras referentes as etapas de funcionamentos. Na expressdo (66) ¢ mostrada a

corrente instantanea para cada instante.

R A I P
le(tO)—I—L— /2 s para At ;AL AL e At

RO . iV (66)
T
t)—%'(t—tl) s para Aty At At e At
1

As tensdes sobre Q terdo também dois momentos distintos, assim, quando
L; estd acumulando energia (etapas 1,3,5 e7), a diferenga de potencial sobre os
interruptores que estdo em conducdo ¢ nula, j4 nas etapas complementares, onde
apenas um brago conduz por vez, a tensdo sobre os interruptores que nao estdao
conduzindo e que ndo estdo em paralelo com os semicondutores acionados se
submetam a tensdo presente em Ls. Este fato estd representado matematicamente na

equacao (67).
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0 spara At ;AL AL e At

t) =
UQLQS() I/'l.nT ; para Atz’Atzl’AtGeAtS (67)

Nas etapas onde o capacitor C; sera o responsavel por manter o fluxo de
energia na carga, ndo haverd corrente circulando nos diodos conectados aos
interruptores S e estarao sob a metade do potencial da carga, porém quando a fonte V>
assume a funcao, a corrente refletida para o lado de Lp tensao sera dividida para dois
diodos, assim dependendo da polaridade com que o transformador for energizado
acontecera a conduc¢do em determinados diodos, nesta situagdo os que ndo estdo
conduzindo serdo polarizados com o valor integral presente na carga. Assim as
correntes e tensdes instantaneas podem ser obtidas respectivamente através de (68) e

(69).

0 spara At At Atoe At

i fy=1i,,(t) n, V,-(t—t)n,

DSLS8<) L + : spara Aty At Atee Aty (68)
2 2L

- Vi /2 paraAt; At At eAt,

£) =
vDSl’DSIi() v s para Aty At At e At (69)

1

A corrente no transformador s6 existe quando ocorre transferéncia de
poténcia, no caso de Ls para Lp, assim Irs s6 hé nas etapas pares e consequentemente
¢ zero para as demais. Este fato ¢ apresentado através da expressao (70). Situagdo

semelhante ocorre com a tensdo no mesmo e que estd demostrada em (71).

0 ; para At At AL e Al
) -y Atyed
. i) ———— (-1, i para At,eAt
ZLS(t)— L, (70)
Viong =V,
—i,(t) +————"(t—t,) ; para At eAt,

1



88

0 : para At At At e At
Ui )=1V;'n, 5 para At,eAt (71)
—Vi-ng para At e At

3.2.1.4 Ganho estatico no MCC

O ganho, como ja foi relatado, ¢ a relagdo entre a tensdo de saida e o valor
de entrada, assim como o sentido em analise se modificou (V; ¢ fonte e Vi ¢ a tensao

na carga) o ganho aqui sera representado conforma a equagao (72), logo abaixo.

mu

v
Gieo, = ?: = ]_2 (72)

Para encontra a expressdo do ganho sera montada equacgdo do valor médio
da tensdo em L e a igualando a zero, assim sera possivel isolar as variaveis V2 e V1.
O procedimento ¢ idéntico ao ja realizado anteriormente. Verificado que o ciclo de

armazenamento e descarga de energia de L; € de 1/4 de Ts é formulada a equagao (73).

A h b
Vi1 :_.f —V, dt+f Viong =V, dt (73)
med TS 0 .

1

Igualando a zero, substituido os intervalos por suas equivaléncias e a

simplificando, ¢ encontrado o ganho em modo de condug¢ado continuo, demostrado logo

abaixo:
G L S |
e mnu ‘/2 2 TLT 1 — 2 D (74)

A Figura 62 demostra 0 comportamento do conversor no sentido inverso para
diferentes relagdes de transformacao em fungédo dos valores da razdo ciclica, neste caso

a faixa de D estudada para a modulacdo adotada é entre 0,25 e 0,5.
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Figura 62 - Ganho estatico do conversor no sentido
inverso em MCC

10,5 P k

Ganho estitico
>
-~
\
‘-

2,9-.-._.- . ."
1 0,2-6 0,293 0,326 0,359 0,391 0,424 0,457 0,49
Razao Ciclica

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.2.1.5 Dimensionamento do indutor L; e capacitor C; no MCC.

Para o funcionamento pleno da topologia ¢ importante o dimensionamento
correto dos armazenadores de energia, que aqui sdo capacitores e indutores, € com a
escolha de Li, como ja relatado anteriormente, € possivel selecionar em que modo de
condugdo o circuito ird operar. Neste topico serdo dimensionados o indutor para o
modo em condugdo continuo e o capacitor que sera conectado em paralelo a carga.

A corrente média no indutor pode ser igualada com a corrente da fonte pelo
fato de ambos estarem conectados em série, assim € possivel descobrir seu valor

utilizando sua relacdo com a poténcia da fonte, conforme em (75).

12 — PTotal -7
V.

2

I1 (75)

Trabalhando sobre a formula da tensdo no indutor ja apresentada em (21)
e a aplicando sobre o intervalo no qual L estd armazenando energia (etapas impares),

¢ deduzida a expressao (76) que possibilita encontrar o valor da indutancia de L.



90

1-4D V.
L = . 2
4 Al [y

(76)

Para dimensionar a capacitancia de C» € necessario a utilizagao da formula
da tensdo sobre o mesmo, desta forma serd utilizado o intervalo At] para montar a

expressdo (77). O espago de tempo adotado se justifica pelo fato que neste instante é
o capacitor que fornece energia para a carga, por conta disso a corrente elétrica em

ambos ¢ a mesma em modulo, o que facilita a simplificacdo da equagao.

1 Atl
A VCl = E . f ]1 dt (77)
1 0

Apds as devidas substituicdes e isolada a variavel de interesse é definida a
expressdo (78). Merece destaque o fato que a variacdo de tensdo no capacitor € um
parametro de projeto, sendo determinada logo no inicio do planejamento.

I,- 4D-1
C\=——7— (78)
A

3.2.2 Analise do conversor CC-CC em modo de conducdo descontinuo

O conversor operando em modo de conducdo descontinuo apresentara
mais etapas de funcionamento em comparacdo ao MCC, estes acréscimos sao por
conta dos momentos em que Ir; se iguala a zero. Este fato pode ser observado na Figura
63, na qual ainda traz as ondas de tensdo e corrente no indutor para cada intervalo de

tempo, que agora sao 12 no total.
3.2.2.1 Etapas de funcionamento em modo descontinuo

As etapas 1 e 2 em MCD sao idénticas as apresentadas nas etapas 1 € 2 em
MCC, assim as Figura 64 e Figura 65 replicam o que ja foi mostrado nas Figura 54 e
Figura 55. Vale destacar que a duracdo do intervalo em que o indutor devolve a energia

armazenada ¢ reduzido no MCD, com isso as etapas 2, 5, 8 e 11 sd3o mais rapidas em
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comparagao com as etapas equivalentes em MCC, este fato pode ser verificado com o

auxilio da Figura 63.

Figura 63 - Formas de onda idealizadas do conversor no sentido inverso em MCD

Q: e Qs
ON
'
A
Qs e Q: ON
-
A
Qs e Qs ON
-
A
Qe Q4 o
>
Vs
A }// 2 N
’ULI(t) \
>
i
V1 . ’n,T-Vg
’ S S S IUUIN A AU SUNY I . i,
mgp) /\ /\ /\ /\ Aigs
2 \ -
A
i1(t)
-
| A - iz1(t) > ini(t)/2
ig(t) & P
|
1 SOV IR
iDS(t) K/ \
-
fo b e ity s s ity it o ot te
At Atg Aty At; At; Aty VTS ;‘AtMAtHAtM

< >
Ts

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 64 - Primeira etapa no sentido inverso em MCD

-
SI S:’;‘ Ss S7 LI
Qi Q3 Qs Q7
o Tr ] "EQI fQ7
Vi R; c, Lps - Ls
(ins Yios
S = 1 8, S 1= L 85 Q2 Q
et —_—
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 65 - Segunda etapa no sentido inverso em MCD
5 $ & ——
S5 L;

Q: Qs Qs Qr

”/':C'I

Vi R, Cy L, Ly

¥ X
*R1 (2aT13

Q, Qs Qs

Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa 3 retrata 0 momento onde L; conclui a devolucdo ao circuito de
toda a energia anteriormente armazenada, sendo que mesmo com um par de
semicondutores acionados (Q1 e Qg), ndo existe transferéncia de poténcia via Tg, este
fato ocorre por conta que o nivel de tensdo induzida em Lp ndo € suficiente para
polarizar diretamente os diodos associados aos semicondutores S. Desta forma nao ha
corrente circulando em Ls, como mostra Figura 66, devido a ndo existéncia de
transferéncia de poténcia no transformador.

Assim como ocorreu na etapa 1 o capacitor € quem supre a necessidade
energética da carga, devolvendo a energia retida em etapas anteriores. Esta etapa se
repetira sempre apos L1 devolver toda a energia armazena ao circuito, que séo as etapas
6,9e12.



Figura 66 - Terceira etapa no sentido inverso em MCD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

&ﬁ}%

Lp Ly

Q: Q;

@E}m

L

93

As etapas 4, 5, 7, 8, 10 e 11 em MCD sao idénticas respectivamente as

apresentadas nas etapas 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 em MCC, assim ndo serao necessarias as

devidas ilustracdes. Estas retratam basicamente os momentos em que L; armazena e

devolve energia elétrica ao longo do periodo Ts, variando apenas os conjuntos de

interruptores que sdo acionados em cada momento. Na Figura 63 ¢ exibido de forma

simples a sequéncia de comutagao em um periodo completo.

3.2.2.2 Ganho estatico no MCD

Para encontrar o ganho estatico neste modo de conducdo ¢ necessario

conhecer os intervalos de tempo no qual as etapas acorrem, assim a equagdo (79)

delimita tais intervalos e a (80) determina as tensdes instantaneas sobre L; em cada

momento.

At =t —t; Aty=t,—t; Aty =t —t,;

Aty =t —t; Ab,=t —t; At =t —1;

At =1 —t; Al,=t,—t; Aty=1 —1;

Aty =t —lg; Aty =1t =ty Aty =1, — 1.
|28 ; para At At Aty At

v, () =1V, -n, =V, ;para At,; At At At
0 ; para Aty At Aty At

(79)

(80)
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Cada intervalo de tempo vai se repetindo de forma ciclica e com isso ¢

possivel determinar algumas igualdades, em (81) € exposto tais equivaléncias.

At = At, = At7 = Atlo
At2 = At5 = Atg = Atll (81)
At3 = Atﬁ = Atg = At

Por conta da alteragdo da duragdo dos intervalos onde o indutor descarrega,
¢ necessario encontrar a relagdo para At> e seus equivalentes. Em (82) ¢ montada a
expressdo para o valor de tensdo no indutor aplicada ao primeiro intervalo de
funcionamento, sendo que a variacdo da corrente em L € igual ao seu valor de pico

pelo fato de que no intervalo ela parte do zero até seu valor maximo.

I
Il
Substituindo pelo valor de tensdo no intervalo Aty, fica:
I
leax (83)

— :
2 Lyep At,

O procedimento ¢ repetido, agora, aplicado ao segundo intervalo, como

mostrado abaixo:

I
L1 hax

— L :
M) uep At

(84)

Substituindo pelo valor de tensdo no intervalo At; em (84), fica:

I

leax
Vieng =V, =L (85)

" Myep At,

Como o primeiro intervalo ndo sofreu alteracdo, ele serd utilizado para
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encontrar a corrente maxima em (86). Esta acdo ¢ importante pelo fato que a grandeza
¢ comum nos dois intervalos, desta forma sera possivel fazer substitui¢gdes com o

objetivo de encontrar Atz, como a seguir:

V.- At

T _— _2 1
L1 ax Ll (86)

MCD

Substituindo At em (86), fica:

; _1/2-(4D—1)-TS
Llnax 4, (387)
Lyiep

Para encontrar o intervalo Atz serd necessario inserir (387) na equacao (85),

chegando na expresséo (88).

V,-4D—1)-T

1 2 S

V,—V, -n, = —MCD..

9o Vi Np At, 1L (88)
MCD

Apos simplificagdo é encontrado o segundo intervalo em (89).

;
At = : (4D 1)
RS >

Com os intervalos encontrados € necessario aplica-los na formula da corrente
média no indutor, que neste sentido é igual a corrente fornecida pela fonte V». Ficando

como na equacao (90).

_ i . & Ileax . B Ileax
I, = TP | gy ©0)
med TS 0 2 0 2

Simplificando (90) e considerando a corrente parametrizada de saida I_1 como

em (91), € encontrado ganho em (92).
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7 _ 2]1'ji€'Ll]V‘,OD o1
1 Y,
. ng (4D 1) 41
McD,,, (92)

4nT-I1

A Figura 67 apresenta 0 ganho em funcdo da corrente parametrizada
considerando quatro valores de D compreendidos entre 0,25 e 0,5. A relacdo de
transformacdo é unitaria para todas as razdes ciclicas. Com as retas fornecidas é
possivel analisar o comportamento do circuito em cenarios distintos, além de obter

informacdes e/ou valores de grandezas elétricas associadas a topologia.

Figura 67 - Ganho estatico do conversor no
sentido inverso em MCD
25

2| 1
|

16

13

10

Ganho estatico em MCD

* - . - - . . .
L0 4 x10% 8 x10% 12 x10° 16 x10° 20 x10°
I,

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Analise do conversor em modo de conducdo critico

Neste topico serd encontrado a o valor da indutancia critico, que como ja
foi dito ¢ o limite entre os dois modos de condugdo ja trabalhados, e posteriormente

sera calculado o ganho para este modo.
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Para encontrar a indutancia critica sera utilizada de inicio a formula da
tensdo sobre um indutor, mas adaptada para este modo de condug¢do. Assim a variagao
de corrente por L; € duas vezes o valor de I> por conta que dentro do intervalo adotado,
no caso Aty, o valor de I> em to € zero e atinge o seu maximo em ti, desta forma a

variacao total se iguala ao dobro de I,. Desta forma a equagao ficard como em (93).

21,

V =L .—
Ll(Atl) Cri Atl (93)

Isolando a indutancia e substituindo At;, fica:

V,-(4D—1)
o= e 94
5L, (94)

3.2.3.1 Célculo do ganho estatico no MCCr

Novamente serd necessario igualar os ganhos descobertos nos dois modos
anteriores para descobrir a razdo ciclica que satisfaca a igualdade. Em seguida ¢

demostrado o procedimento.

G

MeC =G

MCD 95)

Substituindo por seus respectivos ganhos.

1 1 np (4D —1)7 +41,

: = — 96
2n, 1-2D dn, 1, (96)

Isolando a razdo ciclica ¢ chegado a dois valores condizentes com a

igualdade em (95), que sdo mostradas abaixo:
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3n, + \/nT “(ny, —161))
DCM' -
8n.

97
T

Substituindo Dcri na equagao do ganho de qualquer um dos modos ja visto
serd encontrado o ganho critico, aqui sera substituido no modo de condug¢ao continuo.
ApoOs substituicoes e simplificagdes ¢ descoberto o ganho neste modo, apresentado

logo abaixo:

5 —
. nT:I:\/nT —16]1-nT

Mcer = (98)

8[1-nT

A Figura 68 mostra a caracteristica estatica do conversor atuando no MCCr
para os dois ganhos encontrados, assim a curva ¢ plotada em funcdo da corrente
parametrizada de saida e considerando duas relagdes de transformacgao, no caso foram

utilizadas nt = 0,25 ¢ 1 para cada ganho.

Figura 68 - Ganho do conversor no sentido inverso em MCCr

30 :

26,375 t.
S o275 WM
= ‘N
~ 19,125 ‘,"
% ‘ L ]
g 155 W
= EK
% 11875 Vs
o) ] \,
= A L Y
=825 . ‘™,
S o ..

4,625 4 * el

--.
1-,-,-,-.-.-------'-"
0 0013 0,025 0038 005 0063 0075
I

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.4 Caracteristica estdtica da saida no sentido inverso

A Figura 69 traz de forma unificada todos dos ganhos (Gmcc, Gmep €
Gwmccr) obtidos na analise deste conversor. Os graficos foram tragados em func¢ao da
corrente parametrizada de saida e considerando nt com o valor de 0,25. A variacao de

D ¢ aplicada apenas nos modos continuo e descontinuo.

Figura 69 - Caracteristica estatica de saida do conversor
no sentido inverso.

4,375 . : K

Caracteristica de saida em SI

3,25 S .. .

2,125 ® - ]

0 0013 0025 0038 005 0063 0075
Iy

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.2.5 Analises dos esforcos elétricos no conversor em MCC

Nesta secdo serdo deduzidas as expressoes que quantificam as grandezas
elétricas atuantes nos componentes presentes na topologia. Esta acdo ¢ importante
porque direciona e especifica com clareza as caracteristicas que possibilitam a escolha

correta de cada elemento para a implementacdo do protdtipo.
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3.2.5.1 Esforco de tenséo e corrente nos interruptores Q

Os interruptores Q, sdo responsaveis pelo controle de fluxo de corrente,
bloqueio de tensdo e consequentemente, o sentido de fluxo de energia pelo circuito
passivo. Assim através da simulagdo foi verificado que existe corrente circulando
através dos interruptores Q em dois instantes diferentes, isso porque existem
momentos que nao ha condugao em determinados interruptores. Desta forma, em dado
momento o interruptor ¢ submetido a todo o montante de corrente elétrica, e ja em
outros existe a divisdo entre dois interruptores. Baseado neste comportamento foi

formulada a expressdo para a corrente média em Q, apresentada em (99).

{ Ay T Aty
I =—-2f —th+f I, dt ©9)
@ med TS 0 92 0 2

Aplicando o ganho em MCC e simplificando, fica:

'1—2D (100)

A expressao (99) ¢ utilizado para encontrar a relacao do valor eficaz nos

interruptores Q. Abaixo, na equacdo (101) ¢ apresentado o procedimento:

2
2

1 Ay (1
I, = |=|2

Trabalhando na equagao (101) e aplicando o Gmcc, € encontrada sua forma

reduzida em (102).

Aty
dt -|-f IQ dt (101)
0

Qg 4 _”T' 1—92D 8 (102)



101

O valor maximo da tensdo nos interruptores Q ¢ o valor de Vi refletido
para o secundario do transformador, na Figura 61 ¢ demostrada a onda de tensdo nos

semicondutores Q, assim a expressao (113) expde o seu nivel mais critico.
V =V -n (103)
3.2.5.2 Esforgo de tenséo e corrente nos diodos Ds

Os diodos associados aos interruptores S t€ém a fun¢do de retificar a onda
fornecida pelo transformador, por conta disso acontece um revezamento entre os
diodos, ou seja, cada conjunto de diodo em paralelo fica encarregado de conduzir em
determinado intervalo. Levando este fato em consideragdo ¢ chegado na expressdo

(104) e apresentada em (105) de forma simplificada.

I -n,
L 1med T

Aty
2
108,00 = T—Sf —y (104)

Tornando a relacao em fung¢do da corrente de saida.

I, == (105)

Aplicando o conceito de valor RMS em (104) ¢ montada a expressao (106)

e a forma simplificada exposta em (107).

I 2 f e I2dt
=N 106
DSef T, . 1 (106)
I Il

DS~ =Y (107)

Os diodos serao submetidos a tensdes a depender da polaridade do

transformador, consequentemente em diferentes momentos os diodos sdo polarizados
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diretamente e em outros reversamente, deste modo o momento de maior tensdao sobre
os mesmos ¢ quando ndo estdo em condugao devido ao fato da tensdo reserva. A Figura

61 mostra este acontecimento e a equacao (108) traz como pode ser calculado tal valor.

Vi =V, =-*% (108)

maz n

Ao analisar a expressao acima € notado que a tensao sobre os diodos sera

a propria tensdo na carga, ou seja, o valor de saida V.

3.2.5.3 Esforco de corrente no indutor Ly

O indutor L; devido sua conexao em série com a fonte de alimentacao sera
submetido a0 mesmo nivel de corrente elétrica de V», fato comprovado pela deducao

matematica demostrada em (109) e sua consequente forma simplificada.

T
1 S
L :T—S'f; Lyt (109)

Apo6s desmembramentos € encontrada a relagdo que confirma a afirmacao

dita logo acima.

_J (110)

I 2

leed

Em fun¢ao da saida, fica:

I

0 —1.G (111)

1 " MCC

med
3.2.5.4 Esforco de tenséo e corrente no capacitor C;
Como o capacitor estd em paralelo a carga a tensdo sobre C; ¢ igual a

tensdo de saida. Vale reafirmar que em dados momentos € o proprio que alimenta Ry,

atuando como uma fonte de tensao.
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_v (112)

Como por caracteristica a corrente média no capacitor € nula, a seguir sera

encontrada a relacdo para o seu valor eficaz.

Ipg 'A—Z—fl] dt (113)

Abaixo ¢ demostrada a expressdo para calcular a corrente em C; eficaz em

func¢ao da corrente de saida.

; ! 4D-1
g =20 =2p) (114)

3.2.5.5 Tensao e Corrente eficaz no transformador

As equacdo (115) e (116) apresentam o procedimento para mensurar a

tensdo eficaz sobre o enrolamento Ls de Tr.

2

Aty
4 V.
Vi =,—: f % (115)

LSt T, Jo g
Ap6s simplificagdo, fica:

2V, 1
—_ 1. =_
Vis, = w2 D (116)

A corrente RMS que circula através do transformador pode ser encontrada
com a ajuda da Figura 61 para montar a expressao (117). No caso foi adotado o
intervalo de tempo At, por conta que nos intervalos impares nao ha circulacao de

corrente, além disso o momento de transferéncia de energia para o primario acontece
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quatro vezes ao longo de todo o periodo, fato que explica a constante quatro dentro da
raiz.

Para descobrir o valor da corrente que circula no enrolamento do primadrio,
basta multiplicar a corrente no secundario pela relacao de transformacao nr, assim ¢

possivel mensurar esta variavel do circuito.

I 4 A1;21 2d
= |—- t
LS, T, I) 9 (117)

Ap6s simplificacdo € conhecida a expressao (118).

Is, =1y [2(1—2D) (118)

3.3  Consideracoes finais

Neste topico foram apresentados os equacionamentos matematicos que
envolvem os ganhos estaticos inerentes ao conversor, assim como os esforcos elétricos
aos quais os componentes atuantes na topologia serdo submetidos quando operando
em MCC. Este detalhamento matematico servirdo como ferramenta para o
dimensionamento do protdtipo a ser montado e serdo validados com os resultados
experimentais conseguidos através do mesmo.

Ainda no capitulo, foram expostas e detalhadas as etapas de
funcionamento da topologia operando em seus dois sentidos de fluxo de poténcia SD

e SI atuando nos modos de condugao continuo e descontinuo.
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO CONVERSOR

Este capitulo propde validar através de simulagdes as andlises e dedugdes
matematicas feitas para o conversor em estudo nos dois sentidos de operacao (direto e
inverso). Desta forma serdo apresentadas as principais formas de ondas das tensoes e
correntes em varios componentes, todas dentro da faixa de operagdo da razdo ciclica
especificadas nos topicos seguintes.

Para efetuar as simulagdes sera utilizado o programa ORCAD versao 17.2
e serdao considerados como ideais todos os elementos presentes no circuito, assim como

a inexisténcia da indutancia de dispersao.

4.1 Simulacio do fluxo de poténcia no sentido direto em MCC

Para a obtencao das formas de ondas necessarias através da simulagdo, foi
montado o circuito de poténcia representado na Tabela 1, incluindo o sistema de
acionamentos dos semicondutores. Vale ressaltar que o sequenciamento de comutagao
neste sentido foi demostrado na Figura 2. A simula¢do serd realizada no modo de
condugdo continuo e considerando as especificacdes e consideracdes de projetos

apresentadas na Tabela 1. No proximo topico serdo apresentados os resultados.

Tabela 1 - Especificagdes e consideragao do projeto no sentido direto em MCC
EspecificacOes de projeto

Poténcia de saida (P2) 2,5 kW
Tensdo de entrada (V1) 380V
Tensao de saida (V2) 180 V

Considerac0es de projeto

Razé&o ciclica 0,12
Ondulacéao de corrente no indutor (I.1) 13%
Ondulag&o de tensdo na carga (V2) 1%
Relacdo de transformacéo (nr) 1:1
Frequéncia de comutacao (fs) 25 kHz
Resisténcia da carga (R2) 13Q

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 70 - Circuito de simulacao no sentido direto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Simulag¢do com a razao ciclica operando na faixa 0 <D < 0,25

Apos simulagdo com razao ciclica de 0,12 ¢ conhecido as formas de onda

de corrente e tensdo sobre o indutor L1, como mostra a Figura 71 . Nela ¢ possivel

verificar a ondulagdo de IL1 e o seu valor médio. E importante destacar que em

nenhum momento IL1 se iguala a zero, comprovando assim que o conversor esta

operando no modo de condugdo continuo. Ainda na Figura 71 ¢ apresentado os niveis
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de tensdo instantdneas no indutor quando o mesmo estd acumulando carga e em

seguida descarregando.

Figura 71 - Ondas de tensao e correntes no indutor Li no MCC

14,84 ——— e L S I S B e R
; : @ RMS(I(L1)) W AVG(I(L1)) @8 I1(L1))
14,0A : . : : :/
12.9A
200V T -
® V(L)
ov :
Ty
200V
18,7bms 18.76ms 18, 77ms Tempo 18,78ms 18,79ms

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 72 expoe os valores instantdneos de tensdo e corrente sobre os
interruptores S, além do valor médio e eficaz de corrente. O comportamento de Vsi(t)
plotado abrange os interruptores conectados em série com a mesma e ainda seus
respectivos interruptores em paralelos, as formas de ondas dos interruptores restantes
ocorrerd de forma idéntica, mas em momentos diferentes. Outro fato é que cada
interruptor sera submetido aos valores de correntes instantaneas de I; em sua
totalidade, ja que ndo hé divisdo de corrente nos interruptores S neste sentido de
operacdo. Em relagdo a tensdo, o semicondutor terd uma diferenga de potencial - DDP
de valor igual a Vi quando ndo haver conducdo em nenhuma dos interruptores em
paralelo, terd 50% de Vi quanto todas os interruptores estiveram abertos e serd zero

quando um dos dois semicondutores em paralelo conduzir.

Figura 72 - Ondas de tensdo e correntes nos interruptores S em MCC no SD.

15A : : / : : - A ! : 4 —
N S R e AVGEI(STY) ® RMS(I(51)) @ 1(51))-
10A - : : - 2 E
5A
oAl
400V R B R B p— B B . : p— = e
B \ - S v vy
200V : : : : : : : : : R : R : : : : - : : ; | :
Ts |
oV *
17,40001mms 17,4500ms Tempo 17.5000ms 17,6363ms

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste sentido de operagao os diodos intrinsecos dos interruptores Q tém a
funcdo de retificar a corrente induzida no secundario do transformador, sendo que
dependendo da polaridade da tensdo induzida um diferente grupo de diodos conduzem,
além de fornecer caminho para o indutor devolver a energia acumulada. Assim os
diodos sdao submetidos a dois niveis de correntes instantaneas: a metade de i»(t) que €
quando o indutor carrega e a 1/4 de i2(t) que ¢ durante o descarregamento de Li. A
Figura 73 mostra o que foi relatado, os valores médios e RMS e a tensdo sobre Q.

Quando os diodos de Q estdo conduzindo nao ha diferenga de potencial
sobre os mesmos, porém quando passam a nao mais conduzir, a tensao sobre eles ¢
igual a Vi refletido pelo secunddrio do transformador, momento em que ficam
polarizado reversamente.

Na Figura 74 sdo expostos o comportamento da tensdo e corrente
instantanea e eficaz sobre C,, nela ¢ possivel verificar a variacdo de tensdo, que ¢ a

mesma da carga, e confirmar se permanece dentro do limite estabelecido no projeto.

Figura 73 - Ondas de tensdo e correntes nos diodos Q em MCC no SD.
7.5A : : ; ; ) e : I

‘/ """ M """ """""" """""" ~1 " “““ .4 RI\Tb(I(DQl)) a AVG(I(DQI)) [ ] I(DQI)
5,0A : I I : |

2,54 [ ' : e~

0A
400V - ¥ ; : - ‘ : : : ‘

oV

Ts

400V . :
100% 19.650ms 19,700ms 19.750ms
Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 74 - Ondas de tensdo e corrente no capacitor C;em MCC no SD.

1,0A

A —
VA A A A 4

VN N Nawdhds

-1,0A

(e e )]

180,00V : ; , : : P : : 7 . :

178,75V

20,62ms 20,63ms 20,64ms 20.65ms 20,66ms

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 75 exibe as tensdes e correntes de entrada e saida do conversor,
nela é possivel comprovar o ganho do conversor, além da sua natureza continua na
saida com valor de aproximadamente 180 V e 13,8 A. Ainda sobre a figura em questao,
¢ possivel destacar que a poténcia fornecida na entrada ¢ a mesma consumida pela
carga, isso se deve pelo fato, ja especificado anteriormente, que a analise do conversor

¢ de forma idealizada.

Figura 75 - Ondas de tensao/corrente de entrada e saida em MCC no SD.
15A — - - - - - - - - - - -

104 @ A\;'G(I(RQ)) 'A\G( (i«’l))_

5A
400V

S S e e (@) w Vo)

300V

150V . . - - . . . . . - -
19,75400ms 19,75600ms 19,75800ms 19,76000ms 19,76200ms

Tempo
Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o transformador tem a relacdo de transformacédo unitaria as formas de
onda em ambos os enrolamentos serdo idénticas, tanto em forma quanto em amplitude.
A Figura 76 apresenta as formas de ondas da corrente eficaz e tensdo sobre o

enrolamento Lp do conversor.

Figura 76 - Ondas de tensdo/corrente em Lp em MCC no SD.
15,[]‘% . y : . p . : . :

weA : N N : .
0Afbed b . r—
STA | 3 ' '

;qnpaan

": a RM&(I(LP) @ 1Ly

400V

200V @ V(L)

oV

200V |—— —{ Ty

400V -
18,759ms 18,800ms Tempo 18.8

o]
]
Jv

50ms 18.900ms

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.2 Comparagdo entre os valores calculados e simulados sentido direto em MCC

Para verificar as deducdes matematicas, dimensionamentos de
componentes ¢ resultados obtidos, ¢ importante compara-los com os valores
encontrados via simulagdo, isto viabiliza analise e facilita verificar quaisquer possiveis
distor¢des de valores que possam ter ocorrido. Partindo deste pressuposto foi criada a
Tabela 2 que, de forma simples, apresenta os resultados obtidos através das duas

situagoes (calculada e simulada).

Tabela 2 - Valores calculados e simulados no sentido direto no MCC

Parametros Valores Valores
calculados simulados Erroem %
Poténcia de saida (P2) 2,5 kKW 2,503kW 0,12
Tensao de saida (V2) 182,4 V 182,42V 0,01
Corrente média Ip1 13,7A 13,71 A 0,07
Corrente RMS 11 13,7 A 13,72 A 0,14
Tensdo maximaem S 380V 379,99 V 0,002
Tensdo maxima em Dq 380V 379,09 V 0,23
Corrente média em S 1,64 A 1,78 A 08
Corrente eficaz em S 4,74 A 512 A 08
Corrente média em Dq 342 A 3,23 A 05
Corrente eficaz em Dqg 4,16 A 3,99 A 04
Tensdo média em C» 182,4V 182,42 V 0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Simulac¢ao do fluxo de poténcia no sentido inverso

Neste topico serdo apresentados os resultados e formas de ondas obtidos
com a utilizagdo do simulador ja citado, porém, devido a bidirecionalidade do
conversor, o fluxo de energia aqui trabalhada sera o inverso do adotado na se¢do
anterior. O circuito de poténcia e de acionamento dos semicondutores estdo
representado na Figura 77. Merece destaque que os pulsos para acionamentos dos
interruptores sdo diferentes aos usados no sentido direto e que a mesma esta presente

na Figura 52.



Figura 77 - Circuito de simulagdo no sentido inverso
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulag¢ao sera realizada no modo de condugdo continuo e considerando

as especificagdes e consideracdes de projetos apresentadas na Tabela 3. Como pode

ser observado abaixo foram mantidas as mesmas especificagdes para a simulagdo no

sentido inverso, porém por conta do nivel de tensdo Vi € necessario um

redimensionamento do resistor, que emula a fungdo da carga, para que seja atingido o

nivel de poténcia desejado.
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Tabela 3 - Especificagdes e consideracdo do projeto no sentido inverso

EspecificacOes de projeto

Poténcia de saida (P1) 2,5 kW
Tensdo de entrada (V2) 180V
Tensdo de saida (V1) 380V

Considerac0es de projeto

Razé&o ciclica 0,382
Ondulacdo de corrente no indutor (I.1) 13%
Ondulacdo de tenséo na carga (V2) 1%
Relacdo de transformacao (nr) 1
Frequéncia de comutacao (fs) 25kHz
Resisténcia da carga ( R1) 57,7Q

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1 Simulacido com a razdo ciclica operando na faixa 0,25 < D < 0,50.

Neste sentido de fluxo de energia foi adotado o valor de D, conforme
Tabela 3, para chegar ao nivel de tensdo requerido na carga, com isso os resultados
apresentados estao atrelados a esta razdo ciclica. A figura 78 traz as formas de onda da
tensdo e corrente instantdnea que estdao atuando sobre Li, valor médio e eficaz da
corrente, além de apresentar os niveis de tensdo instantaneas no indutor. Pelo fato da

conexao em série do indutor com a fonte V3, a corrente que circula por ambos ¢ igual.

Figura 78 - Ondas de tensdo e correntes no indutor Ly em MCC no SI.
15A— ‘ : :

: - T - -
® RMS(I(L1)) ¥ AVG(I(L1)) @ I(L1)

14A 4 j\q /N
13A , : : N\
200V -
................................................................................................. @ V(L
ov :
Ts

_950V ; ; ; . : ; ; ;

37.60ms 37.61ms 37.62ms 37.63ms 37.64ms

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 79 expoe os valores instantdneos de tensdo e corrente sobre os
interruptores Q e seus respectivos comportamentos dentro do intervalo Ts. A forma de
onda ig(t) demostra que seus valores variam de acordo com trés situacao, assim cada
interruptor intercala 100%, 50% e 0% (nd3o conduz) da corrente instantanea i2(t) em
cada periodo. A figura expde os valores médio e eficaz a qual os interruptores sdo
submetidos.

Em relagao a tensao € exposto que a situagdo mais critica € quando nenhum
dos interruptores que estdo em paralelo estdo conduzindo, sendo submetida ao valor

de V| durante estes momentos.

Figura 79 - Ondas de tensdo e correntes nos interruptores Q em MCC no SI

15,0A = ] : . : ' : ’ E : - i
SR S I\ ........ S S . (wAvGEQ) € RMSIQL) @ LQL)

10,0A [ : ; : 1 : | i :
U | — T S el s IR N

5.0AF ‘ : : : : : : I

N o T [ o T i e T .
400V gu— : ﬂ : p— H
200V

ov

34,72ms 34.Tdms Tempo 34,76ms 34,78ms
Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste sentido de operacao os diodos intrinsecos aos interruptores S t€ém a
funcdo de retificar a corrente induzida em Lp pelo transformador, sendo que
dependendo da polaridade da tensdo induzida um diferente grupo de diodos entra em
estado de condugdo. Como existe um paralelismo entre cada grupo de Ds, estes estdo
sujeitos a apenas metade da corrente instantanea da carga, fato que se repete duas vezes
a cada Ts. A Figura 80 mostra o comportamento instantaneo da corrente circulante nos
diodos D, além de seus valores médio e RMS.

A polarizagdo reversa destes diodos ocorre quando o outro grupo de diodos
estdo em conducdo, assim estes sao submetidos a mesma tensao que Vi. Nas etapas

que nenhum diodo esta conduzindo a DDP em cada Ds € apenas a metade de V.
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Figura 80 - Ondas de tensao e correntes nos diodos S em MCC no SI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O capacitor atua no circuito de forma ciclica, alternando entre absolver e
entregar energia, sendo que em algumas etapas C; ¢ responsavel em manter os niveis
de energia requeridas pela carga. O Comportamento citado esta apresentado na Figura

81, onde ¢ demostrado os esforcos elétricos ao qual o capacitor ¢ submetido.

Figura 81 - Ondas de tensdo e corrente em C1em MCC no SI.

5.0A
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29.0A
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 82 mostra um comparativo entre os valores de tensdo e corrente
elétrica obtidos na fonte (V2) e na carga (Ri1), sendo possivel verificar o ganho do

conversor na simulagao.
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Figura 82 - Ondas de tensdo de entrada e saida em MCC no SI
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300V ' :
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O transformador apesenta as formas de onda em ambos os enrolamentos
idénticas devido a relacdo de transformacdo unitaria. A Figura 83 apresenta as formas

de ondas da corrente eficaz e tensdo sobre o enrolamento Ls do conversor.

Figura 83 - Ondas da tensdo e corrente em Tr em MCC no SI

20A ‘ . ” B . B B i ‘ T .
.............. sy i e g RIS @ (L) _
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Comparagdo entre os valores calculados e simulados sentido inverso

Assim como feito no sentido direto, € apresentado a Tabela 4 que permite
comparagdo entre os valores calculados e simulados do conversor, além de exibir os

niveis atingidos das principais grandezas elétricas da topologia.
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Tabela 4 - Valores calculados e simulados no sentido inverso em MCC

Parametros Valores Valores Erroem %
calculados simulados
Poténcia de saida (P1) 2,5 kW 2,53 kW 1,2
Tensdo de saida (V1) 381,35V 383,4V 2,5
Corrente média .1 138 A 14,15 A 2,5
Corrente RMS I1 13,8 A 14,16A 2,6
Tensdo maxima em Q 381,35V 387V 1,4
Tensdo méxima em Ds 381,35V 382,2V 0,2
Corrente média em Q 3,48 A 3,56A 2,2
Corrente eficazem Q 595 A 6,1 A 2,5
Corrente média em Ds 1,64 A 1,65 A 0,6
Corrente eficaz em Ds 3,38 A 347 A 2,6
Tensdo méxima em Cy 381,35V 385,3V 01

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi possivel observar os resultados atingidos pela topologia
através de simulacdes em ambos os sentidos de fluxo de poténcia e atuando em modo
de conducdo continuo. Assim, através das figuras exibidas, foram apresentados os
comportamentos das tensdes e correntes elétrica aos quais os elementos da topologia
foram submetidos.

Ao final de cada topico das simulagdes foram apresentadas tabelas que
auxiliam na comparacao de forma mais direta os valores atingidos via simulacao aos
encontrados matematicamente nos capitulos anteriores. Assim foi possivel validar os
resultados calculados, ja que os valores obtidos sdo bem proximos aos valores

encontrados nas simulagoes.
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5 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES PARA IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados os calculos utilizados para os
dimensionamentos dos componentes pertencentes a topologia, além das perdas
inerentes aos elementos a serem utilizados. O dimensionamento terd como premissa

valores especificados que serdo demostrados a frente.
5.1 Sentido direto em MCC

O dimensionamento dos componentes serdo especificados com base na
Tabela 5, que sdo os valores adotados para o projeto e implementacdo, assim

possibilitando a comparagao dos resultados teoricos e praticos.

Tabela 5 - Especificagdo de projeto em MCC no SD

Parametros Valores
Poténcia de saida (P2) 2,5 kW
Tensdo de entrada (V1) 380V

Tensdo de saida (V2) 180 V

Frequéncia de comutacao (fs) 25 kHz
Ondulagdo da tensdo de saida (AVc») 1% V>

Ondulacédo da corrente em L1 (AlL1) 13% I1
Relacdo de transformacdo (nt) 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.1.1 Calculos preliminares

A razao ciclica adotada ¢ apresentada com o auxilio da expressao (119),

que advém do ganho do conversor no MCC.

V. 180V
D: 2 pu— pu—
dn, -V, 4-1-380V

As equacdes (120) e (121) possibilitam encontrar respectivamente a
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corrente de saida I» e o valor equivalente de carga.

P, 2,5kW
AT (120)
2
V2 180V 130
= = — 121
& P 2.5kW (121)

Em (122) é calculado o periodo Ts do conversor, como segue:

T, =2 = —

S = = 40us
Jg  25kHz

(122)
5.1.2 Projeto do indutor L,

Aqui serdo apresentados os calculos dos pardmetros relacionados com o
indutor utilizado na topologia. Vale destacar que algumas formulas ou relagdes ja
foram apresentadas anteriormente e que aqui serdo utilizadas.

5.1.2.1 Caélculo da indutancia

Para encontrar o valor da indutancia atrelada a L1 foi necessario fazer uso da

expressdo (22) ja detalhada anteriormente. Em (123) é mostrado o referido célculo.

1-4D V. 4. 180V
L = : 2 = 1-4-012 —=532uH (123
4 3% 1, f 4 0,13-13,88 A-25 kHz )

5.1.2.2 Esforcos de corrente em L

Para o dimensionamento fisico do indutor é necessario descobrir a corrente
elétrica média que o mesmo serd submetido, deste modo, a equagdo (52) ¢ utilizada

como apresentado em (124).
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Iy =T, =1,=13884 (124)

A maxima corrente instantanea que circula por L € calculada logo abaixo,

em (125).

13%- 1

g WL 01815
2

= 14,784 (125)

maz
5.1.2.3 Projeto fisico do indutor L
Foi utilizado o nucleo modelo 77337A7 da fabricante MAGNETICS para a
montagem do induto L1, desta forma a Figura 84 apresenta informagdes associadas ao

modelo do nucleo e que serdo utilizadas para encontrar a quantidade de voltas

necessarias de L.

Figura 84 - Permeabilidade e fator de indutancia referente ao nucleo.

Kool Mp AL Core Marking Coating
Permeability (nHIT?) Lot Part Inductance Color
(W) Number Number Grade
26 B8 + 8% HOKHOHKXK TT33TAT MN/A Black

Fonte: MAGNETICS.

Aplicando o valor do fator de indutancia Ar (minimo) na equagdo (126) ¢
conhecido o valor maximo da quantidade de voltas do condutor em torno do nucleo,

como pode ser visto em (127).

L
Nvoltasmax = ALl . (126)
v 530 uH N
. — = spiras
espiras (68 —68- 8%) -nH P (127)

A area do condutor necessario para suportar a corrente (IL1) de projeto é
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calculada em (128), considerando uma densidade de corrente (Jmax) de 500 A/cm?.

1 13,884
_ L1 } _ 2

BT e 5004 / em?

max

A profundidade de penetragdo e o diametro maximo do fio de cobre para
100 °C sao obtidos em (129) e (130), respectivamente. O valor de 7,5 ¢ uma constante

adota para encontrar o valor maximo do diametro do fio devido ao efeito Skin.

7,5 7,5
A, = —F = . = 0,0237cm
YoJag ek (129)
d,, =2-A; =0,047cm = 0,47mm (130)

O condutor ¢ escolhido tendo como limite o valor encontrado em (130),

assim a Tabela 6 apresenta as caracteristicas fisicas do condutor selecionado.

Tabela 6 - Caracteristicas do fio escolhido para montar L,

Parametros Valores
Condutor em AWG 26
Area do condutor 0,128mm?3
Resisténcia do condutor Rasawe 0,133 Q/m
Diametro do condutor 0,408 mm

Fonte: Tabela de fabricante.

Utilizando o valor da area do fio AWG26 ¢ calculado a quantidade de fios

em paralelo que formaram o condutor a compor o indutor L, como mostra (131).

S 2,7 mm?>

n = L1 — = 22 condutores
P S waae 0,128 mm? (131)

O comprimento total do condutor ¢ calculado com o auxilio da Figura 85

que fornece o comprimento médio de uma espira em relacao ao fator de ocupacao do
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enrolamento utilizado. Através da expressao (132) ¢ encontrado o comprimento total

do condutor considerando um fator de ocupacao (kw) de 50%.

Figura 85 - Comprimento médio da espira em
relacdo ao fator de ocupagéo

Winding Length Per Turn
Winding Winding
Factor (me) Factor (mm)
0% 110 40% 150

20% 130 45% 156
25% 135 a0% 162
30% 139 60% 173
30% 145 0% 187

Fonte: MAGNETICS

l L -n

AWG26 — Tmed L1 ) nespims

esp par

(132)

l

wase = 162mm - 2292 = 329m

A area da janela ocupada pela bobina ¢ encontrada em (133) e serd

relacionada com a area da janela do ntcleo em (134), desta forma ¢ calculado o real

fator de ocupacao do indutor L;.

Nvoltas : NLlpa,r ' SLl 92 . 22 . O, 12 me

A — = = 485,76 mm®
Weobre k 0, 5 (133)

w

A érea da janela do nucleo foi coletada através do catalogo do fabricante,
assim a Figura 86 apresenta um trecho do catalogo onde contém a informacdo que sera
utilizada em (134) para encontrar o efetiva ocupagdo da area do nucleo pelo

enrolamento.
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Figura 86 - Caracteristicas fisicas do nucleo de L1

Window Area 4,710 mm?
Cross Section 678 mm?
Path Length 324 mm
Volume 220,000 mm’

Fonte: MAGNETICS.

485,76 mm?

K, = - —0,1
LA, 4710 mm? (134)

carretel

5.1.2.4 Célculo de perdas no indutor L1

As perdas no indutor L; sdo constituidas por uma parcela referente a
energia dissipada no enrolamento do indutor, conhecida como perda no cobre, somada
a outra parcela de perdas associadas ao ntcleo, conhecida como perdas no nucleo.

Neste topico serdo calculadas as perdas inerentes a L.

5.1.2.4.1 Perdas no cobre L.

As perdas no cobre estdo ligadas a resisténcia elétrica do condutor
utilizado, assim com o auxilio da equacdo (135) e a Tabela 6, é encontrado o valor

resisténcia elétrica total do condutor que serd usada na expressao (136), para assim

chegarmos a poténcia dissipada no enrolamento. Sendo Pawa2s a resistividade do

condutor escolhido.

Ry awe buea,,, ™1 0,00133 / em - 16,2cm - 92
RLl = n = 29 :0,0QQ (135)

L

2 2
PcobreL1 :RLl'[Imef] =0,092- 13,884 =17,33W (136)
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5.1.2.4.2 Perdas no nacleo L;

As perdas geradas pelo nucleo estdo relacionadas com o comportamento
do fluxo magnético dentro do material e sua totalidade advém da soma das perdas por
histerese e perdas por correntes parasitas. A equacgao (137) possibilita calcular o valor
das perdas totais associadas ao nucleo utilizado e para isso sao utilizadas as constantes
k, a, B e ¢ fornecidas pelo fabricante, além de Bpk que equivale a metade da variagdo

do fluxo magnético CA.

B o p8 (137)
P, =k-B °f

Em (138) ¢ apresentada a expressdo para calcular o fluxo densidade de
fluxo magnético maximo e minimo, o que possibilita encontrar Byx. Sendo que as

constantes utilizadas na expressao sao fornecidas pelo fabricante do nucleo.

B, =

1
1+d-H+e- H? (138)

a+b~H+c~H2r

A Tabela 7 apresenta os valores das constantes que serao utilizadas para o

calculo das perdas no nucleo.

Tabela 7 - Valores das constantes do nucleo de L;

Parametros Valores

o L774

B 1,46

k 45,48

a 1,008-107"

b 1,452-1072
7,846-107*

d 1,035-10"*

e 7,573-107*

X 1,754

le 324mm?2

ae 678mm?2

Fonte: MAGNETICS.
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Para encontrar o valor da variacdo da densidade de fluxo magnético no
nucleo € necessario calcular os valores do campo magnético maximo e minimo, que
estdo apresentados, sucessivamente, em (139) e (140). Onde /e ¢ o caminha magnético

inerente ao nucleo.

" Al -1
2t

L1 g O le 2
(139)
B 92 [y EIBSA)
ACmaz  324mm 2
n AT
H —_L1 7 E— Y
L1 4 omin le [leed 2 ]
(140)
o =2 izgea BAIBESAN g6 em
ACmin  324mm 2

Aplicando os valores maximos € minimos do campo magnético na equagao
(138) ¢ calculado os valores maximos € minimos da densidade de fluxo magnético

conforme apresentado nas equacdes (141) e (142).

9 T

a—l—b'HLlA )—I—C'H

B — Cmdz LlAsziz
LlAC.md:l; 14+ d - H +e- H 2
LlACmdz LlACmdz
-1 -2 2 —4 2 2 1,754
1,008-107" +1,452.1072 - 41,94 / em® +7,846- 10" 41,9 A / em (141)

141,035-107"- 41,9 A / em® +7,573-107* - 41,9* A / em?

BLlAC’.m(iz =1L0lT
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z
2
a+b-H,, +c H,
_ ACmin ACmin
B, = = =
ACmin 14 d.H, | +e H,,
ACmin ACmin

1,754
1,008-107" +1,452-1072-36,8 A / cm + 7,846 -10* - 36,87 A / em?

1+1,035-107" 36,8 4/ em +7,573-107*- 36,8 A / em?®

(142)

—

BLIAC‘min =1,007T

Assim, utilizando os valores maximos e minimos de By é encontrado o

valor de Byk conforme mostra (143).

B _ AB _ BACm(i:I; B BACmin _ 17014 — 17 007

Pk 9 2 2

—3,5T (143)

Agora, em posse de todas as informagdes, ¢ calculado as perdas no nticleo

de Li como exibido em (144).

_ a B _ 144
P, =k-B " f’= (144)

1,774 1,46 3
P, =4548- 0,0033T - 4-25kHz ~ =1,54W /cm

O valor encontrado em (144) expde o quanto de poténcia elétrica € perdida
por unidade de volume do nticleo, no caso cm?, desta forma em (145) ¢ considerado o

volume do nucleo para encontrar o montante das perdas associadas ao mesmo.

PLlnuc N PLl ‘le ‘AE (145)
P =154W/ em?® - 324mm? - 678 mm® = 338mW

nuc

Ap6s calcular as duas partes das perdas em L; a equagdo (146) determina

o valor total das perdas inerentes ao indutor L;.

=P, +P =17,33W + 338mW = 17,6TW (146)

thotal cobre
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5.1.3 Projeto do transformador

Neste topico sera efetuado o dimensionamento fisico do transformador
(Tr) presente na topologia. Para isso serdo calculados os esforgos elétricos ao qual o

transformador sera submetido.

5.1.3.1 Esforgos de tenséo e corrente no transformador

O enrolamento Lp do transformador no sentido direto serd submetido ao
nivel de tensdo Vi, podendo mudar de polaridade devido a combinagdo dos
interruptores acionados. Para encontrar o valor da tensdo eficaz em Lp sera utilizada a

equagao (57) conforma demonstrado em (147).

v, [t _ov [1
V., =2 . |= = 259,8V
f T 2n, 0,12 (147)

Abaixo, ¢ utilizada a expressao (59) para encontrar a corrente eficaz em Lp
conforma célculo apresentado em (148). Vale destacar que como nt ¢ igual a 1, os

valores de tensdo e corrente em Ls sdo iguais aos valores encontrados em Lp.

I, =2n,-I,-ND=2-1.13,884-J0,12 = 9,54 (148)

LF, f

5.1.3.2 Dimensionamento fisico do transformador Tr

Aplicando a expressdo (21) e isolando a varidvel Lpem funcdo dos valores
V> e IL1, obtém-se a expressdo (150) que possibilita calcular o valor da indutancia de
Lp, e utilizando a equagao (2) ¢ chegado ao valor da indutancia no enrolamento Ls.
Vale ressaltar que a equagdo (150) foi deduzida considerando o menor valor de

frequéncia no qual Tr sera submetido, que no caso ¢ operando no SD.

V.
L g _ 180V mH

r 2 4.13%-13,88A-25 kHz - 12 (150)

ANI T - fo g
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2 2
LS =n, -Lp =1"-1mH =1mH (151)

Para a execug¢do do projeto ¢ adotado o nucleo toroidal, modelo
MMT139T6325 da fabricante MAGMATTEC. A seguir a Figura 87 apresenta os

principais dados referente ao nucleo adotado.

Figura 87 - Dados do ntcleo do transformador.

Caracteristicas 139
Permeabilidade Inicial 2100+25%
Saturagéo da Densidade de Fluxo 25°C 490
Magnético (mT) 100°C 390
; 25°C -
Densidade de Fluxo Remanescente (mT)
100°C -
25°C -
Coercividade (A/m)
100°C -
25°C -
25KHz 200mT 100°C
Perd Niicleo (kW -
erdas no Nicleo (kW/m) oo a00T 250 -
2 <M T o00c <380
Resistividade Elétrica (0.m) 8.0
Temperatura de Curie (*C) >210
Densidade (g/cm®) 48
Produto Codigo H?L QExt|GiInt| H L | A | v | As | Peso
o\nHiesp?) | (mm) | (mm) | (mm) | (cm) | (em?) | cm?) | (cm?) | (g)
MMT139T6325 | 1.01.0102 5300 63,0 | 38,0 | 2500 | 152 | 3,06 | 465 | 1586 | 230

/\(0"0\
—1
-
i
@/,)’
2 Alcm?

Para encontrar o quantidade de espirar que irdo compor Lp € necessario

Fonte: Magmattec

calcular o valor da tensdo média sobre o enrolamento considerando o maior intervalo
possivel, que no sentido direto de operagdo ¢ a metade de Ts, como apresentado em

(152) .

Ts/2 VT
= Vidi === (152)
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O fluxo magnético pode ser calculado em func¢do da densidade de fluxo
magnético que percorre determinada area de um nticleo, como em (153), desta forma
aplicando-a na expressao da lei de Faraday (154) ¢ possivel calcular o valor de tensao
em Lpem fun¢do da variacao de densidade de fluxo magnético em um determinado

intervalo de tempo e o quantidade de espiras, conforme (155).

¢=DB-A (153)
_n.B9¢

V(t)=N N (154)
AB-A

V(t)=N- N - (155)

Assim igualando as expressdes (152) e (155) ¢ deduzida a expressao (156)

na qual € calculada o nimero de espiras que irdo compor o enrolamento Lp.

o B Vi B 380V .
“Pp 4-A-B . fe 4-(2-3,06-10"'m?)-0,15- 25 kHz
(156)
n = 42espiras
espy,

O numero de espiras de Ls pode ser encontrado utilizando a relagao de
transformagado nt do transformador. Em (157) ¢ demostrado o célculo para encontrar

o nimero de espiras de Ls.

Mesp 42 espiras .
Respg = " = N = 42espiras (157)

Por conta do efeito pelicular faz-se necessario encontrar a profundidade de

penetracdo das linhas de correntes elétricas no condutor a ser utilizado, desta forma
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em (158) ¢ calculado este dado. O diametro maximo a ser utilizado ¢ calculado em

(159).

158

A, - 75 _ 75 _ 0,47 mm (158)
NN LYY

d =2-A,, =2-0,047cm = 0,94mm (159)

maXTR
Considerando que os condutores usados nos enrolamentos primario e
secundario serdo compostos por fios de cobre de 22 AWG, a Tabela 8 apresenta as

informacgdes do fio utilizado.

Tabela 8 - Caracteristica do fio escolhido para montar Tr

Parametros Valores
Condutor em AWG 22
Area do condutor 0,0034cm?
Resisténcia do condutor Rzawe 0,051Q/m
Diametro 0,6438mm

Fonte: Tabela fabricante.

A area de cobre total ou a secao dos condutores de Lp e Lssao calculadas
respectivamente em (160) e (161), estas informagdes sdo essenciais para encontrar a
quantidade de condutores em paralelo em ambos os enrolamentos, como demostrado

em (162) ¢ ().

S vy %54 0,021cm?
= = = cm
PRI g 2 ’ (160)
max g 450A / ecm
I
S, , A
Sepc., =5—4— = ki 5 = 0,021cm” (161)
TR 450A / cm

max TR
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B SPRITR 0,021cm?

n.. = = = Tcondutor 162
Ppar - § 0,0034cm? (162)
S 2
21
Nepe = PCrr 0,021cm = T condutores (163)
par S 0,0034cm?

Em (164) ¢ calculado o comprimento médio de uma espira considerando
os dados fisicos do nucleo apresentado na Figura 87s e o fator de ocupagdo (Focup)

adotado.

F.
O -|1—,[1— o
100

+2(H) +4,5

[(OE) — (01)]

l
medesp. TR

) _ 2’l(GSmm) — (38mm)} .
med osn TR 2 (164)

38mm |1 — 1—%
100

2-(25mm) + 4,5 5

medesp. TR

Com o valor encontrado em (165) ¢ calculado o comprimento total de fio
que ira compor o primadrio e secundario de Tr. As equagdes (165) e (166) apresentam

respectivamente estes calculos.

[ =l “n n
pripp medcsp.TR PRIpm, esp p

(165)

 =0,075m-7-42 = 22,1m
PriTR
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l =] -n -n =
secrp ”mdesp.TR SEC’p(”, esp g

(166)
I =0,075m-7-42 = 22,1m

sec TR

A area da janela do nucleo a ser ocupada pelos enrolamentos Lp € Ls €

encontrada com o auxilio da expressdo (167). O fator de ocupagdo Focy adotado € 0,2.

n -S +n -5
€SP pri PRIpp esP gec SECTR

cob nuc

ocup

(167)

42-0,021cm? +42-0,021cm?

) = 8,82cm?
0% nuc 0,2

S

Em (168) ¢ calculado o fator de ocupagao da area da janela do nucleo, onde

comprova a viabilidade de montagem do transformador em questao.

S., 2
ku _ c bnuc _ 8, 82cm :0, 77
TR [¢int]2 11,34cm? (168)
T - 9

5.1.3.3 Calculo de perdas no transformador

De forma similar como foi tratado o calculo das perdas em L; sera
realizado para determinar o quantitativo de poténcia elétrica a ser perdida no
transformador Tr. Assim este calculo sera dividido em duas partes que totalizam as

perdas referentes ao transformador, como expde a equagao (169).
PTRtota,l - Pcobre + Pmicleo (169)

5.1.3.3.1 Perdas no cobre

As perdas no cobre estdo diretamente relacionadas ao comprimento do
enrolamento e na resisténcia atrelada ao condutor que compde tal enrolamento, por

conta disso nas equacdes (170) e (171) s@o encontrados os valores das resisténcias
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elétrica em Lp e Ls, na mesma ordem.

- ‘n
R22A waG medesp TR &Py

R =
PRI
" "PRI,, (170)
- _0.0510 /m-0,075m 42 _ 00
TR 7
RZ?A WG lmedegp TR ) nespS
RSECTR —
nSECpm. (171)
_ 0,051/ m-0,075m - 42
550, = - —0,0230)

Aplicando o valor de cada corrente elétrica eficaz associada a cada
enrolamento do transformador, da forma como apresentada em (172) é chegado ao

valor das perdas totais no cobre de Tr

2 2

PcobreTR :[RPRITH']PGf ]+[RSECTR'ISef ]
’ ’ 172
= 0,0230-9,5%4 + 0,023Q-9,5°A = 4,15W (172)

cobre TR

5.1.3.3.2 Perdas no nucleo

Da mesma forma como no indutor, as perdas no nucleo estdo ligadas
basicamente as correntes parasitas e perdas por histerese, dessa forma em (173) serao

calculadas as perdas magnéticas associadas a Tr.

Tabela 9 - Valores das constantes do nucleo de Tr até 100 kHz.

Parametros Valores
at 0,158
bt 1,36
Ct 2,86

Fonte: Magmattec
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As expressoes (173) e (174) estdo em funcdo de algumas constantes
contidas na Tabela 7 referentes ao nucleo, assim com as devidas substitui¢ao de valores
¢ encontrada as perdas no nucleo em Tr no SD e SI, respectivamente como ¢

apresentado abaixo:

b c
PmlcleoTR :a't ) fSt ) Bmax b 2An
(173)
» —0,158 - 25kHz"" . 0,157%%¢ . 2. 46,5¢m> = 1,96 W
nuc eoTR_SD
P —q,-f"-B_ .24
micleoTR 7t IS max n
(174)

=0,158 - 50kHz""0 - 0,157%% . 2. 46,5cm® = 4.1W

nicleo TR SI

Assim, apds descoberto as parcelas das perdas no cobre € no nicleo em

(175) e (178) sao calculados os valores das perdas totais em Tr no SD e SI.

+P

nicleo

= 4,15W +1L,96W = 6,11W

PtomlTR_SD = Pcobre (175)

=P, +P =4,15W +4.1W =8.25W

Ptotal TR _SI cobre nicleo (176)

5.1.4 Dimensionamento do capacitor de saida C;

O célculo da capacitancia C» a ser utilizado na saida do conversor no SD
foi apresentado na expressdo (24) e sera efetuado em (177), vale destacar que o valor
encontrado servird como referéncia para a escolha do capacitor comercial com
caracteristicas mais aproximadas dos valores calculados. Na sequéncia em (178) ¢

calculada a corrente eficaz em C, fazendo-se o uso da expressao ja deduzida em (55).



134

(1—-2D)-Ai,, -1, (1-2-0,12)-1,78 A

— = - 1,9 F
2T U6 AV, f  16-1%-180V -25kHz (177)
LAl BG4
oo, =T =0, (178)

Como o capacitor C; sera submetido a mesma tensao de V> foi escolhido

o capacitor conforme especificagdo ilustrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Especificacdo capacitor C

Parametros Valores
Fabricante MKP
modelo CAAF-T
Tensdo Méxima 500V
Corrente eficaz 11A
Capacitancia 2.2uF
Resisténcia serie 5,7mQ
Fonte: MKP.

5.1.4.1 Perdas no capacitor

Com as informacdes contidas na Tabela 10 ¢ calculada as perdas inerentes

ao capacitor Cy, assim a (179) demonstra o referido calculo.

(179)

2 2
P, :[RCQ-ICQQJC ]: 5,7mS)- (0,45 A =1,1mW

5.1.5 Dimensionamento dos interruptores S

Nesta se¢do, sdo apresentados os calculos das correntes maxima, média,
eficaz e a tensdo maxima, bem como as perdas nos interruptores que efetuam as

comutagoes do conversor no sentido direto.
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5.1.5.1 Esforcos elétricos nos interruptores S

Utilizando as expressoes (48) e (50), sao encontrado as correntes média e
eficaz que circulara pelos interruptores S, assim as equacdes (180) e (181) apresentam

os célculos destas grandezas, respectivamente.

Iy =my-I,-D=1-13834-0,12 =1,664 (180)
I, =ny I,-AD =1-13,884-J0,12 =4,75 4 (181)

O valor maximo de tensao que S sera submetido ¢ o proprio valor de Vi,
desta forma ao utilizar a equacdo do ganho do conversor no SD e em MCC (19), ¢é

possivel encontrar o valor de tensdo méxima sobre o interruptor, como se segue em

(182):

v 180V (182)
2 =380V

V P :‘/1 = =
mia 4D-n, 4-0,12-1

Considerando os valores encontrados referentes aos interruptores S, foi
selecionado um modelo produzido pelo fabricante Internatinal Rectifier, onde a Tabela

11 traz um resumo de suas caracteristicas.

Tabela 11 - Especificagdes dos interruptores S

Modelo Estaticas(125C°) Dinamicas(125C°) Valores
IRGP30B120KD-E Vce=1200V =25 ns Rih 3c=0,42 C°/W
Ic=25 A tr=60 ns
lcm=120 A Eoff=2118 pJ
VceEn=2,28 V Eon=1660 pJ

td(on)=50 ns
td(off)=210 ns

Fonte: Internatinal Rectifie
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5.1.5.2 Calculo de Perdas nos Interruptores S

Os interruptores reais dissipam poténcia elétrica em dois momentos
distintos: quando estdo conduzindo e quando estdo realizando a comutacdo. Assim o
calculo das perdas em S se dardo em duas etapas e ao final o total das perdas serdo a
soma de ambas etapas realizadas.

A equacao (183) apresenta o calculo da poténcia perdida durando o tempo
que os interruptores S estdo conduzindo corrente elétrica, sendo que Vck e Rck sdo na

mesma ordem o valor da queda de tensdo sobre S e a resisténcia interna de S.

_ 2
Foond _8'(VCE(on)'ISmed TTop ’Isef )
=8 (L1V 1,664 + 0,304,754 = 68 W (183)
o S

As perdas por comutagdo estdo apresentadas na equagao (184), sendo que
os valores de Eofre Eon s30 retirados do catalogo do fabricante dos interruptores, como

se segue abaixo:

PcomS :8.(E0ff+E0n).fS
P, =8 (143,8u] +143,81u]) - 25 kHz =57,5W (184)

com

Somando-se as duas parcelas de perdas ja encontradas ¢ calculado o total

acumulado pelos interruptores S, como mostra (185).

P, =P . +P
S total cond g com g
P, =68W +57,5W =1255W (185)

total

5.1.6 Dimensionamento dos interruptores Q

Aqui serdo calculados os esforgos elétricos aos quais os diodos intrinsecos
aos semicondutores Q serdo submetidos, além de ser encontrados as perdas elétricas

associadas a estes elementos.
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5.1.6.1 Esforcos nos interruptores Q

As correntes elétricas médias e eficazes que irdo circular pelos
interruptores Q, sdo encontradas com o auxilio das equagdes (186) e (187), sendo que

as mesmas foram deduzidas, respectivamente, em (43) e (45).

I 13,884
I =2 _
DQ pped 4

— 3,474 (186)

O valor da corrente eficaz e calculado como se segue:

; I, 1+4D:13,88A~\/1+4~0,12

DQes 4 4

— 4,224 (187)

A tensdo méxima que ocorrera sobre o interruptor Q sera o proprio valor

da tensdo V| induzida em Ls, conforme relacdo j& apresentada em (46) e aplicada em

(188).

V, =Von,=380V

D max (188)

5.1.6.2 Calculo de perdas nos interruptores Q

Os interruptores Q sdo do mesmo modelo/fabricante dos semicondutores
S ja apresentados na Tabela 11. Desta forma a expressao (189) € utilizada para calcular

as perdas ocorridas no diodo intrinseco no momento de conducao de corrente elétrica.

—8.

2
VD~I +7, ~IS

D med on ef

PCond 0

189
PCondQ :8[1’2‘/3742‘4 _'_07294;16142}:6075[/{/ ( )

Serd considerando a perda por comutagdo em Dgq apenas durante o
bloqueio, por ser a parcela mais significativa. Em (190) ¢ apresentado o calculo. O

valor da carga de recuperagdo reversa i foi retirado do Datasheet do fabricante.
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Fiog =807V g s
(190)
Fiipg =8 0,51C 380V -25kHz =38 W

As perdas totais nos interruptores Q ¢ a somas das duas parcelas
encontradas, estando apresentadas em (191).

+P,  =60,5W +38W =98,5W (191)

PQtota,l = PC(mdQ bloQ

5.1.7 Rendimento teorico do conversor no sentido direto

Com os valores teéricos das perdas ocasionadas por todos os elementos
presentes na topologia € possivel mensurar o rendimento do conversor. Desta forma,
calculando a relagdo entre o quanto de poténcia de Vi efetivamente ¢ fornecida para
V> ¢é descoberto o rendimento. A equacdo (193) apresenta o calculo efetuado para

chegar ao valor do rendimento do conversor.

Zper as Lliotar + TRy 441 + c2 * Stotal * Qtotal

(192)
> perdas = 17,6TW +6,11 + 1, 1mW + 1255 W + 98,5W = 247,8W

P, 2,5kW
nC()’n/u = -100 =
S0 P, + > perdas 2,5kW + 247,8W

1100 = 90,9% (193

5.2 Sentido inverso

Os valores adotados para o dimensionamento dos componentes para atuar
no sentido inverso sao os mesmos utilizados no sentido direto, assim na Tabela 12

estdo demostrados os valores a serem utilizados.
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Tabela 12 - Especifica¢des de projeto em MCC no SI

Parametros Valores
Poténcia de saida (P>) 2,5 kW
Tensao de entrada (V1) 180V
Tensdo de saida (V2) 380V
Frequéncia de comutacao (fs) 25 kHz
Ondulacéo da tenséo de saida (AVc2) 1% V1
Ondulacéo da corrente em Lz (AlL1) 13% It

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Calculos preliminares

A relagdo de transformagdo adotada ¢ unitaria e através do ganho do

conversor em MCC no SI ¢ possivel calcular o valor da razao ciclica conforme a

demostrado em (194).

B L 383
Won 2] 0 (194)

As equagdes (195) e (196) possibilitam encontrar respectivamente a

corrente de saida I; e o valor do resistor R.

P 2,5kW
I =-1= = 6,58 A (195)
v, 380V
2 380V
V,
R =—= = 57,760 (196)
2 2,5kW

5.2.2 Projeto do indutor L,

Neste topico serdo calculadas as caracteristicas, os esforgos elétricos, o

dimensionamento e as perdas associadas ao indutor L; presente na topologia.
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5.2.2.1 Calculo da indutancia de L1

O valor da indutancia de L; ja foi calculado na equagao (123), desta forma
considerando que o indutor serd submetido aos mesmos esforcos elétricos ocorridos

no SD ndo sera necessario apresentar os calculos novamente.

5.2.2.2 Projeto fisico do indutor L

Considerando que em ambos os sentidos de operagdo o indutor L; seréd
submetido aos mesmos esfor¢os elétricos, mesma ondula¢do de corrente ¢ mesma
frequéncia de operagdo, os calculos efetuados para dimensionamentos e perdas
elétricas serdo os mesmos ja efetuados para o indutor no sentido direto, desta forma

ndo serdo necessarios repeti-los, sendo considerados os mesmos valores ja obtidos.

5.2.3 Projeto do transformador
Neste topico serd efetuado o dimensionamento fisico do transformador

(Tr) presente na topologia operado no sentido inverso. Para isso serdo calculados os

esforcos elétricos ao qual o transformador serd submetido.

5.2.3.1 Esforcos de tensdo e corrente no transformador

Para encontrar o valor da tensdo eficaz em Ls serd utilizada a equacao

(116), conforme célculo apresentado em (197)(147).

2V 1 2.380 |1
V,, =——..]=—D = - |=—0,383 =259,9V
et \2 1 \2 (197)

Abaixo, ¢ utilizada a expressao (118) para encontrar a corrente eficaz em

Ls conforma célculo apresentado em (148). Vale destacar que como nr ¢ igual a 1, os

valores de tensdo e corrente em Ls sdo iguais aos valores encontrados em Lp.
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I, =1y [20—2D) =13,884- [2(1—2-0,382) = 9,574 (198)

5.2.3.2 Dimensionamento fisico do transformador

Devido a combinagao dos acionamentos dos interruptores Q adotados no
SI a frequéncia da ondulacdo da tensdo sobre o Tr ¢ duas vezes superior a fs, sendo
que no SD ¢ o mesmo valor de fs, desta forma serdo considerados os valores adotados
no SD para a construgdo fisica de Tr pelo fato de possuir menor frequéncia de

ondulacao.

5.2.4 Dimensionamento do capacitor C;

A expressdo para encontrar a capacitancia do capacitor C; foi deduzida na
expressao (78), desta forma, substituindo os referidos valores ¢ calculado em (199) o
valor da capacitancia de C;. A valor calculado servird de referéncia para a escolha do
capacitor que sera utilizado. Na sequéncia em (200) ¢ calculada a corrente eficaz em

C> utilizando a equacdo (114), j4 mencionada.

I-4D -1 6,58 A-(4-0,382 —1)

c — - — 9, 1uF
VT 4f AV, V. 4-25kHz 1% 380V B (199)

, a1 [eoser

Gy ~ 1 21-2p 91-2.0382 (200)

Considerando os valores encontrados e que a tensdo que o capacitor sera
submetido ¢ igual a Vi, foi decidido a utilizagdo de dois capacitores idénticos
conectados em série para compor o capacitor C; no projeto, assim a Tabela 13traz a

especificagdo do capacitor escolhido.
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Tabela 13 - Especificagdo capacitor C;

Parametros Valores
Fabricante VISHAY
modelo MKP 1848C
Tensdo Méaxima 500V
Corrente eficaz 17 A
Capacitancia 50 pF
Resisténcia serie 3 mQ

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.2.4.1 Perdas no capacitor

Com as informagdes contidas na Tabela 13 ¢ calculada as perdas inerentes

ao capacitor Cy, conforme apresentado em (201).

9 9 (201)
P, :[QRm-IClef ]:2-3mQ-6,95 A=0,3W

5.2.5 Dimensionamento dos interruptores Q

Aqui, neste topico, serdo apresentados os esforgos elétricos aos quais os
interruptores Q serdo submetidos e calculadas as perdas elétricas oriundas destes

semicondutores.
5.2.5.1 Esforcos elétricos nos interruptores Q
Para encontrar os valores das carentes médias e eficaz que circulam nos

semicondutores Q sdo utilizadas as expressoes (100) e (102), na sequéncia em (202)

e (203) sao apresentados os calculos das grandezas, respectivamente.

I 1 6,574 1
I = 1 . = =2 . :3, 48A
med  8n, 1—-2D 81 1-2-0,382 (202)
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I, 2(3—4D)
Qf ", -(1—2D) 8
6,57 A \/2(3 —4-0,382) (209
I = 2 . - 5, 95 A
Qf 1-(1—2-0,382) 8

A diferencga de potencial sobre Q € o proprio valor de Vi, conforme calculo

efetuado em (204), com a devida utilizacdo da equagdo (103).

V, =V -nT =380V (204)

Considerando os valores encontrados referentes aos interruptores Q, foi
selecionado um modelo produzido pelo fabricante Internatinal Rectifier, onde a Tabela
l4traz um resumo de suas caracteristicas. Vale destacar que foi utilizado o mesmo

modelo de semicondutor para os interruptores Q ¢ S em ambos os sentidos de operagao.

Tabela 14 - Especifica¢des dos interruptores Q.

Modelo Estaticas(125C°) Dinamicas(125C°) Valores
IRGP30B120KD-E Vce=1200V =25 ns Rth 3c=0,42 C°/W
Ic=25 A tr=60 ns
lcm=120 A Eot=2118 pJ
VceEn=2,28 V Eon=1660 pJ

td(on)=50 ns
td(off)=210 ns

Fonte: Internatinal Rectifier

5.2.5.2 Calculo de Perdas nos Interruptores Q

Em (205) ¢ apresentado o calculo da poténcia perdida durando o tempo
que os semicondutores Q estdo conduzindo corrente elétrica, sendo que Vck e Rck sdo

na mesma ordem o valor da queda de tensdo sobre Q e a resisténcia interna de Q.
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=8|V, I, 4o, I "

PCondQ CE(on) ) Qmed Qef

205
—8-((1,3V - 3,484) 4 (0,17Q2- 5,95 A)) = 84,33 W (205)

CondQ

As perdas por comutagao estdo apresentadas na equacao (206), sendo que
os valores de Eofre Eon sdo retirados do catalogo do fabricante dos interruptores, como

se segue abaixo:

=8 (Eof' + Eon) fS
=8 (246,4/1] + 246,417 ) - 25 kHz =98, AW (206)

O total das perdas em Q ¢ a soma das duas parcelas ja encontradas, assim

em (207) ¢ calculado o montante das perdas em Q.

PQtotal :PcondQ _'_PcomQ

F,  =8433W +984W =182, 73W (207)

5.2.6 Dimensionamento dos interruptores S

Logo mais serdo calculados os esforcos elétricos aos quais os diodos
intrinsecos nos semicondutores S (Dq) serdo submetidos, além de serem mensuradas

as perdas elétricas associadas aos mesmos.
5.2.6.1 Esforcos nos diodos Ds

Em (105) foi deduzida a expressdo que possibilita calcular a corrente

média no diodo Ds, desta forma em (208) ¢ encontrada a referida grandeza.

I 6574

I =—=———"=1644
DS ped 4 1 6 (208)

Utilizando a relacao (107) ¢ calculada a corrente eficaz em Ds conforme

demostrado em (209).
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I 6,57

. = _
4\/1—21) 441 -2-0,382

= 3,384
DS o

(209)

A tensdo maxima que ocorrerd sobre o interruptor S sera o valor de Vi, em
(210) € mostrado a relagao .

VDSmax =V, =380V (210)

5.2.6.2 Calculo de perdas nos interruptores S

Os interruptores S sao do mesmo modelo/fabricante aos semicondutores S
jé apresentados na Tabela 14. Desta forma a expressao (211) ¢ utilizada para calcular

as perdas inerentes ao diodo quando esta em condugao.

2
:8'[ VosIps, +(7"Dson 'Isef )]

}%bnds .
:8[1,11/-1,64/1 10,150 (3,38 A)° ]:28,15W

211)

}%bnds

As perdas relacionadas ao bloqueio dos diodos intrinsecos de S sdo

apresentadas na (212).

Ftog =7 T P g 212)
By, =8 0.5C 380V 25 kHz = 38

blo
Assim sendo o total de perdas em S ¢ calculado em (213), como se segue:

P,

5. = Foondg + Frog = 28,15W +38W = 66,15W 213)

5.2.7 Rendimento teorico do conversor no sentido inverso
Agora, com todos os valores de perdas elétricas calculados no SI, ¢

realizado o somatorio das mesmas em (214), para possibilitar o calculo do rendimento

total realizado em (215), como ¢ apresentado a seguir:
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> perdas = P

P P P,
Lliotal + TRtotal_SI * €2 +

+ P
Stotal Qtotal

(214
S perdas — 17,67 W +8,25W + 0,3W + 66,15 W + 182, 73W —275,1W

P 2,5k W
nC{)’rw = -100 = )
S P + > perdas 2,6kW + 275 1W

5.3  Possivel cenario para melhoramento do rendimento do conversor

Neste topico serdo calculados os rendimentos do conversor operando no
SD ¢ DI, ambos em MCC, utilizando semicondutores mais atuais. Desta forma as
perdas ja mensuradas nos outros componentes serdo mantidas, sendo calculadas os
novos valores de perdas somente para os interruptores S e Q. Para os calculos teéricos
serdo utilizados o MOSFET modelo APT40SM120J, do fabricante Microsemi € o
diodo modelo GD2X20MP12D, da GeneSiC.
Considerando inicialmente o sentido de operacéo direto, € calculado em (216)
as perdas por conducao no semicondutor S.

2

ef

Foonag =8 Ve 1o, , TTer s

216
—8- 0,75V -1,64 A+ 0,09Q-4,744*> =258W (216)

PCondS

As perdas por comutagdo estdo apresentadas na equagao (217), sendo que
os valores de Eore Eon sdo retirados do catalogo do fabricante dos interruptores, como

se segue abaixo:

S =8 onf_'_Eon 'fS

, =8 16,40 +21,8u) -25kHz =T,TW (217)

com

com

Somando-se as duas parcelas de perdas ¢ calculado o total acumulado

pelos interruptores S, como mostra (218).
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=P 4P

S votal cond g comg
Py =258W +T.7TW =334TW (218)

Para os diodos serd necessario calcular apenas as perdas por condugao, ja

que para diodos com a tecnologia SiC ¢ desprezivel a perda por comutacao.

2
VD ‘ID _'_(rDon 'ISBf )}

med

: 219)
, :8[ 0,0V -3,424 + 0,104,164 }:38,4614/

As perdas totais nos interruptores Q ¢ a somas das duas parcelas

encontradas, estando apresentadas em (220).

=P

_ 220
Bt = Foona, =3846W (220)

Desta forma, o montante de perdas do conversor ¢ calculado em (221) e

em (222) ¢ apresentado o rendimento para o sentido direto com 0s novos componentes.

Zperdas - Pthoml + PTRtotaZ + P02 + PStotal * PQtOtal

S perdas = 17,67TW +6,11W + L, 1mW + 33,4TW + 38,46 W (221)
> perdas = 95, 72W

P, 2 5kW
T’C’om; = -100 = ’
SD P, + > perdas 2,5kW + 95, 72W

Para o sentido inverso ¢ realizado o mesmo procedimento feito no sentido
direto e a mesma especificacdo de interruptor e diodo, assim ndo sera necessario
mostrar novamente cada etapa para encontrar as perdas nestes componentes. Desta

forma a expressao (223) apresenta o total de perdas acumuladas no SI.
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o . bop b (223)
Zper as Ly otal T TRy o101 T c2 T Stotal + Qtotal

> perdas = 17,6TW +6,11W + 0,3W +18,1W + 65W
> perdas =107,2W

Substituindo (223) em (225) é efetuado o calculo do rendimento do conversor

no Sl, como segue abaixo:

P 2,5kW
nConv = -100 = )
St P, + 2 perdas 2,bkW +107,2W

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram calculados os esforgos elétricos teoricos que atuardo
sobre os componentes da topologia operando em modo de condugdo continuo. Desta
forma, com os valores dos esfor¢des elétricos conhecidos, foi possivel dimensionar e
escolher os componentes que serdo utilizados na construcao do protétipo do conversor.

De forma teodrica, foram mensuradas as perdas elétricas atreladas aos
componentes escolhidos, fato que possibilitou calcular o rendimento total do conversor
em MCC nos dois sentidos de fluxo de poténcia. Ainda no capitulo, foi recalculado o
rendimento total do conversor em um cendrio distinto ao considerado primeiramente,
sendo que os semicondutores inicialmente utilizados foram substituidos por outros
mais atuais. O objetivo desta acdo foi estipular uma melhora do rendimento total do

conversor utilizando componentes mais eficientes.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os resultados conseguidos apds testes efetuados no
prototipo da topologia, desta forma os resultados serdo divididos em dois subtopicos,
sendo um para cada sentido de operagdo do conversor. Para a coletas das ondas foi

utilizado o osciloscopio da TEKTRONIX, modelo MSO 5034.
6.1 Resultados experimentais no sentido direto em MCC

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos com os testes efetuados no
conversor em estudo. Merece destaque que o prototipo foi construido considerando os
valores de projetos apresentados na Tabela 5 e que os resultados experimentais
comprovam a operacdo em MCC, o ganho, além de validar os dimensionamentos
efetuados e todo o estudo teorico realizado nos topicos anteriores. A Figura 88 traz o

prototipo em que foram efetuados os testes.

Figura 88 - Prototipo da topologia.

Inductor L,
TMS320F28379DZWTT Dual-Core

Fonte: Elaborada pelo autor.

De inicio, sdo apresentadas as formas de onda dos pulsos que acionam os
semicondutores S na Figura 89, onde € possivel observar que o sinal atinge dois niveis
de tensdo, sendo o positivo de aproximadamente 15V responsavel em acionar o

interruptor, ja o negativo de -7V delimita os instantes onde o semicondutor ndo conduz.
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Na Figura 89, (a) ¢ exposto os instantes em que os interruptores Si, Sz, S3
e S4 sdo acionados, ja em (b) ¢ destacada a atuacdo dos interruptores S restantes, que

sao: Ss, Se, S7 € Ss.

Figura 89 - Pulsos de acionamentos dos interruptores S no
SD

@ ooV 2 10.0ps 2.5065/s

& 200y & .0V 1M points

@ Frequency 24.94kHz (a)
@@ +0ury 12.22 %

@ 2009 2 10.0ps 2.5005/5

& 20.0v & 0.0V 1M points

@ Frequency 25.02kHz (b)
@ +luty 12.29 %

Legenda: (a) os interruptores Si, S»,S3 € S4. (b) os interruptores Ss,
S6, S7 € Sg.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 90 apresenta as formas de ondas da tensdo e corrente que atuam
sobre o indutor Li, os momentos onde o indutor armazena e devolve energia elétrica
ao circuito, frequéncia da tensdo e corrente, além de expor os niveis atingidos destas
grandezas elétricas em L;. Merece destaque que as formas de ondas obtidas
representam de forma fidedigna as apresentadas nas simulagdes, além de atingir os

valores mensurados de forma tedrica. Assim os canais 1, 2 e 3 trazem, na mesma ordem
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a tensdo no indutor, tensdo de Vi e a corrente em L. Merece destacar a frequéncia da
tensdo e corrente sobre L1 que atingindo um valor quatro vezes superior quando

comparada com a frequéncia de acionamento dos interruptores.

Figura 90 - Ondas de tensao e corrente nos interruptores L

em MCC no SD
VLI |
J | ;
]
Iy,
‘ i | ji |il" = it i
s # oo <yt
73
® 00 D - (50055 1.2565/5
g 5.00 A ][ 100k points ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, a Figura 91 mostra os niveis de tensdo e corrente que atuam
sobre os interruptores S. Os canais 1 e 2, trazem, na mesma ordem, os esfor¢os de
tensdo sobre os semicondutores S; e Sz, que compdem um braco de semicondutor. Na
figura € mostrado que os dois interruptores operam dividindo a tensdo fornecida por

V1, intercalando valores que variam entre 50 e 100% de V.

Figura 91 - Ondas de tensdo e corrente nos interruptores
S em MCC no SD

* Vi

3

C‘.‘ ZdDV . . 2 — J.ZD..DMS . ISOUMS/S . = . =
100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No sentido direto de operacao os interruptores Q nao recebem o comando
de acionamento, desta forma eles atuam no circuito como diodos. Partindo deste
entendimento a Figura 92 apresenta os niveis de tensdo e corrente sobre os
interruptores Q, o sinal de corrente apresentado no canal 3 ¢ referente a corrente que
circula em dois interruptores Q, ja que devido a estrutura fisica do conversor nao foi
possivel a leitura de corrente de apenas um interruptor separadamente. Os canais 1 e 2
apresentam os niveis de tensdo em VQ1 e VQ2, respectivamente. Os esforcos elétrico
de tensdo e corrente se apresentaram conforme os demostrados na Figura 42,

ressalvando o fato da medi¢ao da corrente ja citado.

Figura 92 - Formas de onda da tensdo e corrente nos
interruptores Q em MCC no SD

@ 2 20,08 S00MS/s
@ 002 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 93 traz o comportamento da tensdo e corrente que atuam sobre o
capacitor Cz, os momentos onde C; armazena e devolve energia elétrica ao circuito, a
frequéncia da tensdo e corrente, além de expor os niveis atingidos destas grandezas
elétricas no mesmo. O comportamento da tensdo e corrente estdo nos canais 2 € 3,
respectivamente. As formas de ondas de C, apresentadas no experimento
corresponderam de forma satisfatoria e esperada, demostrando a efetividade do
protdtipo. Fato importante de destacar ¢ que a frequéncia de ondulagdo da corrente

sobre C; € superior em quatro vezes em relagdo a fs.
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Figura 93 - Formas de onda da tensdo e corrente no
capacitor C2 em MCC no SD

ey

2 3.00us 1.25654s
@ .00 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 94 apresenta os valores de tensdo e corrente em Lp e Ls no
transformador Tr, sendo os canais 1 e 2 os valores de tensdo e canais 3 e 4 os valores

de corrente, respectivamente em Lp e Ls.

Figura 94 - Formas de onda da tensdo e corrente em Tr em
MCC no SD

@ coov 2 20.0ps SOOMS/ 5
&8 004 & n.oa 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores das portas Vi e V, para tensdo e corrente elétrica sdo
apresentadas na Figura 95, onde associadas a V1 sdo os canais 2 para a tensdo e 3 para
a corrente, e para V os canais 1 e 4, apresentam, respectivamente, as ondas de tensao
e corrente na carga. Ainda na Figura 95 € possivel observar no canal 3 a caracteristica
pulsada da corrente fornecida pela fonte Vi e a ondulagdo da corrente na carga,

apresentada pelo canal 4, que demostra uma frequéncia quatro vezes maior que o valor

de fs.
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Figura 95 - Ondas de tensao e corrente em Vi e Voem MCC
no SD

@ o 2 oo Lot —
& oA & 004 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Resultados experimentais no sentido inverso

Neste sentido de operacdo sdo considerados os valores de projetos
apresentados na Tabela 12 e os resultados serao apresentados na mesma sequéncia que
no topico anterior.

A faixa de operacdo da razdo ciclicano SI éde 0,25 a 0,5, portanto a Figura
96 apresenta as formas de onda de acionamento dos semicondutores Q. A Figura 96
(a) traz o acionamento dos interruptores Qi, Q2, Qs, e Qs, representada de forma
sequencial aos canais 1, 2, 3 e 4, e na Figura 96 (b) os acionamentos dos interruptores
Q5, Q6, Q7 e Q8, respectivamente nos canais 1, 2, 3 e 4. E destacado que quando o
conversor opera no SI os interruptores S ndo sdo acionados, permanecendo durante

todo o periodo Ts desta forma.

Figura 96 - Pulsos de acionamentos dos interruptores Q no SI

@ 00V z 20,005 SO0MS/s ; ]
@ oy @& oy 100k points

@Frequency 25.02kHz J (a)

@ +luty 37.32 %
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@ w0V 2 20.0ps SO0MS/s
@ oy @ .oV 100k points

& ot ] ()
Legenda: a) Interruptores Q1, Q2, Q3 e Q4; (b) interruptores
Q1,Q2,Q3e Q4.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 97 apresenta as formas de ondas, da tensdo no canal 2 e corrente
no canal 3, que atuam sobre o indutor L1, o canal 1 traz o nivel de tensdo de V». Ainda
na figura ¢é possivel verificar a ondulagao da corrente no indutor, assim como os niveis
de tensdo atuando sobre o mesmo. Vale ressaltar que tanto os esforgos elétricos, como
os formatos das ondas de tensdo e corrente, reproduziram igualmente os resultados

teoricos j& detalhados.

Figura 97 - Ondas de tensdo e corrente em L1 em MCC no SD.

@ o 2 ' Teoom LBk @ 7
&8 oA 100k points 20004

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na sequéncia, a Figura 98 mostra os niveis de tensdo e corrente que atuam
sobre os interruptores Q. E destacado que o sinal de corrente (canal 3) é referente ao
montante de corrente elétrica que circula nos interruptores Qs e Qs, isto se deve ao fato
da impossibilidade, por conta da estrutura fisica do prototipo, de leitura de um
interruptor apenas. J& os sinais de tensdo, canais 1 e 2, trazem os niveis de tensao

atuantes em um braco de semicondutor, neste caso sdo Qi e Q.



156

Figura 98 - Ondas de tensao e corrente nos interruptores Q
em MCC no SD

® oY @ o 200005 S00ME s '
&8 oA 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 99 apresenta os esforcos de tensdo e corrente elétrica sobre os
semicondutores S, sendo que assim como aconteceu nos interruptores Q, o sinal de
corrente apresentado no canal 3 é referente ao total de corrente que circula em dois
interruptores S, ja os canais 1 e 2 trazem as tensdes sobre 0s interruptores Sz e S1. Ao
analisar a Figura 99 é possivel verificar que 0 momento de maior tensdo reversa sobre
0 semicondutor é quando o outro semicondutor pertencente ao mesmo braco esta em
conducao, desta forma o semicondutor que ndo esta conduzindo é submetido ao valor
de tensdo de V1.

Figura 99 - Ondas de tensdo e corrente nos interruptores S
em MCC no SD

(3

.‘ 500 Y = 2 . . . ZUI.UMS . = .500"\.118./3 . . = .
& 0.0 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os esforgos elétricos obtidos sobre o elemento filtro C estdo na Figura 100,
sendo possivel verificar o nivel de tensdo (canal 2) e a forma de onda e amplitudes da

corrente no componente. O canal 1 apresenta o valor da tensédo em Vo.

Figura 100 - Ondas de tensao e corrente C; em MCC no SD

@ 00V 2 ' Te00ms  Lo0Ss —
& 1004 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 101 apresenta os valores de tensdo e corrente em Lp € Ls no
transformador Tr, sendo os canais 1 e 2 os valores de tensao e canais 3 e 4 os valores

de corrente, respectivamente em Ls e Lp.

Figura 101 - Formas de onda da tensdo e corrente em Tr em
MCC no SD

@ 2 = o B —
&8 cooa & oA 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 102 sdo apresentados os valores das portas V1 e V2 para tenséo e
corrente elétrica, sendo que os canais 1 e 3 demonstram as ondas de tenséo e corrente,

na mesma ordem, em V>, e 0s canais 2 e 4 trazem as ondas de tensao e corrente em V1.
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E possivel verificar que o conversor atuando no S| ndo apresenta a corrente pulsada na
porta que esta alimentando o conversor, diferentemente do que ocorre quando opera
no SD.

Figura 102 - Ondas de tensao e corrente em V; e Viem MCC
no SD

r o i sl e e o ot

(3

® 00 2 SO0 Los0es —
&8 so0s & -0 100k points

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Enrolamento auxiliar em L1

Foi acrescentado ao conversor um enrolamento auxiliar acoplado ao
indutor L;, este componente oferece a possibilidade de o conversor operar com razao
ciclica inferior a 0,25 e ainda atua como um circuito de protecao aos interruptores em
caso de problemas com os acionamentos dos semicondutores. A Figura 103 apresenta

o conversor no SI com a inser¢do do enrolamento auxiliar acoplado em L.

Figura 103 - Conversor operando no SI com enrolamento auxiliar

£ ok

i
O
1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A principal razdo da utilizagdo deste enrolamento auxiliar neste prototipo foi
pelo fato da protecdo aos interruptores, jA que o mesmo oferece um caminho para o
indutor descarregar a energia acumulada diretamente no barramento CC de V1 em caso
de algum tipo de problema, evitando assim danificar os interruptores. A seguir sera
apresentado na duas etapas de funcionamento com a atuacdo do enrolamento auxiliar,

na mesma ordem as etapas 1 e 2 sdo apresentadas na Figura 104 e Figura 105.

Figura 104 - Primeira etapa operando no SI com enrolamento auxiliar

Ly
o E——— oy
S, L
Q: Qs Qs Q
) TR 201
V.
Ry N
| —_—
Vi 'Qb‘
S 54 Sg Q/J Qs Qs
°
—e—> S
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 105 - Segunda etapa operando no SI com enrolamento auxiliar
¢ b Yovtgn |
ime:
84 83 S5 Sy L,
Q: Qs Qs Q-+
tor
V.
Vil g, o Petisf .
] 'iHl
Ss o L s, Se [+ 4+ Ss Qe Q Qs Qs

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como ja citado, o enrolamento auxiliar permite operar em uma outra faixa
de razdo ciclica, podendo atuar como um carregamento suave do barramento CC de

V1. Deste modo, a Figura 106 apresenta o comportamento do conversor operando com



160

D < 0,25 chamada de regido R; na figura, sendo a regido Ry para 0,25 <D <0,5. E
possivel observar que a tensdo Vi aumenta de forma gradual ao longo do tempo, assim
como a corrente IL;, a medida que D aumenta e percorre por completo a regido R até
entrar na segunda regido, a equagao (226) traz o ganho do conversor em MCC atuando
na regido R1. Merece destaque que na regido R1 existe um intenso fluxo de corrente
elétrica circulando pelo enrolamento auxiliar (IL2), diminuindo bruscamente quando ¢é

atingido a regido R2 de operagao.

1 D-Tg (1-4D) Tg /4
Va=a| [T 0a-vienpars [ 0, /g
S 0 0
v, 4D - ng (226)
MCCpy — v, N AD - (n,-ng —1)+1

Figura 106 - Ondas de tensdo e corrente em V2 e V1.

R1(D<0.25) | R2(0.25<D<0.5)

B A B ='

iz - i
@ :zov 2 10,05 S0.0kS/s
& c.ooa & -0 SM points

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Rendimento pratico do conversor no sentido inverso em MCC

Através do prototipo montado foi possivel levantar a curva de rendimento do
conversor operando SI como um conversor BOOST, testado nas especificacOes de
projeto ja citadas para a operagdo no Sl. Desta forma, foi necessario variar o valor do
resistor R1 para atingir quatro niveis de poténcia que serdo utilizados para montar a
curva de rendimento. A Figura 107 apresenta os resultados obtidos relacionados as
poténcias: 2524W, 2100W, 1680W e 1100W, sendo a primeira a poténcia nominal do

conversor.
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Figura 107 - Curva de rendimento no SI em MCC

Rendimento do conversor no Sl

3000 89,80%
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2500 89.57% 89,60%
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3 4
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1500
1000
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1 2

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Consideracoes finais

Ap0s os testes experimentais realizados neste capitulo e com a obtencdo dos
resultados em MCC no SD e SlI, é validado todo o estudo tetrico efetuado neste
trabalho, desde a formulacdo matemaética para dimensionamentos, esforcos elétricos
sobre os componentes e ganhos (MCC), as formas de onda das tensdes e correntes nos
componentes.

Foi possivel avaliar o rendimento do conversor operando no sentido inverso e
comparé-lo com o resultado tedrico mensurado para 0 mesmo sentido de operagé&o,
sendo gue o valor tedrico (90%) ficou um pouco acima do resultado préatico (88,9%),
0 que ja é o esperado, devido a impossibilidade de quantificar algumas perdas inerentes
a montagem do conversor, conexdes, entre outras. Em relacdo ao rendimento foi
efetuado um novo calculo teérico em um cenario em que sdo substituidos os
semicondutores utilizados, por uns modelos mais eficientes e com melhores
caracteristicas operacionais. Tal substituicdo fez com que o rendimento teérico do
conversor, em ambos os sentidos de operacdo, aumentasse em comparacao aos valores
incialmente encontrados em aproximadamente 5%.
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Ainda neste capitulo, foi demostrado a atuacdo do enrolamento auxiliar
adicionado a L1 com o intuito de proteger os interruptores Q e possibilitar a operagéo
do conversor no SI com D < 0,25.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre conversor CC-CC isolado
bidirecional de 8-bracos, caracterizado pela possibilidade de transferéncia de fluxo de
poténcia bidirecional entre duas portas, utilizando apenas um indutor e um
transformador monofésico, podendo atuar como conversor Buck e Boost. A topologia
proposta tem aplicacdes que demandem conversores de poténcia CC-CC isolados e
bidirecionais, tais como geracao distribuida de corrente continua, carregadores de
baterias on-board e off-board para veiculos elétricos e hibridos, eletrolisadores de
hidrogénio verde, dentre outras.

O prototipo construido foi experimentado nos dois sentidos de operacéo (SD e
SI), ambos em modo de conducédo continuo e em malha aberta. Assim os resultados
obtidos servem para validar as deduc@es matematicas, ja que os valores se mostraram
bem proximos aos calculados, aléem de comprovar os esforcos elétricos sobre cada
elemento da topologia, sendo que as formas de ondas alcangadas com o protétipo
representam fidedignamente as conseguidas via simulacao.

O conversor se mostrou funcional operando no SD e SlI, atingindo os valores
especificados de ganhos e atuando, a depender do sentido de opera¢do, como um
conversor Buck ou Boost. Merece destaque a caracteristica que em ambos os sentidos
de fluxo de poténcia a frequéncia de ondulacdo da tensdo e corrente sobre os filtros
passivos apresentou um aumento de quatro vezes a frequéncia de acionamento dos
interruptores. Este fato possibilita a reducdo de volume dos filtros passivos, que
consequentemente diminui a massa e volume do conversor, o que é um diferencial em
aplicacdes embarcadas.

A atuacdo do conversor no sentido direto € como abaixador de tensdo, cuja faixa
de tensdo disponivel na saida é de 0 a n; - V4, a qual corresponde a variagdo da razdo
ciclica entre 0 a 0,25. Ja para operacao no sentido inverso do conversor a faixa da
razdo ciclica é entre 0,25 e 0,5 e 0 conversor opera como elevador de tenséo.

O conversor apresentou o rendimento experimental bem proximo ao
encontrado de forma tedrica em ambos os sentidos. E importante ressaltar que o
rendimento é muito atrelado ao tipo de tecnologia ou materiais utilizados, de forma
que o resultado do rendimento de um conversor pode ser melhorado significativamente
com o uso de componentes de melhor qualidade, como foi demostrado em um topico

anterior.
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