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RESUMO

A crescente ado¢ao de Veiculos Elétricos (VEs) tem impulsionado a necessidade do desenvol-
vimento de sistemas de carregamento eficientes e rdpidos. Nesse contexto, os carregadores
off-board ultra-rdpidos surgem como uma solugio essencial, exigindo elevados niveis de po-
téncia e a capacidade de operar em uma ampla faixa de tensdes de saida, visando garantir a
compatibilidade com a diversidade de modelos e fabricantes presentes no mercado automotivo.
Esses sistemas de carregamento sdo projetados com um processo de conversdo de duas etapas
principais: um estdgio inicial CA-CC ativo, seguido por uma conversdo CC-CC isolada em alta
frequéncia. Assim, o presente trabalho visa apresentar uma topologia para o estigio CC-CC
PWM isolado baseada no retificador hybridge com potencial aplicacdo nesses carregadores, ao
proporcionar uma faixa estendida de tensdo de saida e minimizar os esforcos de tensao nos
semicondutores do retificador. Para a analise matematica, serao detalhadas as formas de onda de
corrente e tensdo em cada componente da topologia analisada, além do desenvolvimento das
equagoes relativas aos ganhos estéticos e esforcos de tensio e corrente. Com foco na avaliagdo
da eficiéncia, serdo apresentadas metodologias para estimativa de perdas nos elementos semi-
condutores e magnéticos do conversor, integradas em algoritmos computacionais desenvolvidos
no MATLAB, que automatizam o célculo para diferentes condi¢des de operacao, garantindo
precisdo e agilidade na obtenc¢do dos resultados. Os parametros obtidos a partir dessas andlises
tedricas serdo validados por meio de simulagdes computacionais e da constru¢do de um prototipo

experimental em laboratdrio, assegurando a confiabilidade das modelagens desenvolvidas.

Palavras-chave: Carregadores off-board. Conversor CC-CC. Retificador hybridge. Anélise

matematica. Avaliacdo da eficiéncia



ABSTRACT

The growing adoption of electric vehicles (EVs) has driven the demand for the development
of efficient and rapid charging systems. In this context, ultra-fast off-board chargers emerge
as a critical solution, requiring high power levels and the ability to operate across a wide
output voltage range to ensure compatibility with a variety of vehicle models and manufacturers
in the automotive market. These charging systems are designed with a two-stage conversion
process: an initial active AC-DC stage, followed by a high-frequency isolated DC-DC conversion.
This work presents a topology for the isolated PWM DC-DC stage based on the hybridge
rectifier, which has potential application in these chargers by offering an extended output voltage
range and minimizing voltage stresses on the rectifier semiconductors. The mathematical
analysis will detail the current and voltage waveforms in each component of the analyzed
topology, as well as the development of equations for static gains and voltage and current stresses.
Focusing on efficiency evaluation, methodologies for estimating losses in the semiconductor
and magnetic elements of the converter will be presented. These methods are integrated into
computational algorithms developed in MATLAB, which automate the calculation for various
operating conditions, ensuring both accuracy and efficiency in obtaining results. The parameters
derived from these theoretical analyses will be validated through computational simulations and
the construction of an experimental prototype in the laboratory, ensuring the reliability of the

developed models.

Keywords: Off-board chargers. DC-DC converter. Hybridge rectifier. Mathematical analysis.

Efficiency evaluation.
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1 INTRODUCAO

No cendrio contemporaneo, o crescente desenvolvimento tecnoldgico e a melhoria
continuo da qualidade de vida t€ém impulsionado a expansao progressiva da demanda global por
eletricidade, evidenciando a necessidade de solucdes energéticas eficientes e sustentaveis capazes
de suprir essa demanda (RAMKUMAR et al., 2025). Nesse contexto, os veiculos elétricos (VEs)
desempenham papel estratégico na descarbonizacdo do setor de transportes, ao combinar elevada
eficiéncia energética com significativa reducio das emissdes de gases poluentes, e utilizando-se
de tecnologias avancadas como redes elétricas inteligentes, armazenamento em baterias de alta
densidade e integragdo com fontes renovaveis, otimizando, assim, o consumo e a gestao da
energia.

Esse papel de relevéncia dos VEs na transi¢cdo energetica sustentdvel se reflete
diretamente no Brasil, onde, em 2024, foram registrados 177.358 emplacamentos de veicu-
los eletrificados leves, representando um aumento de 89% em relacdo ao ano anterior, com
predominancia de modelos plug-in, nimeros esses que evidenciam ndo apenas a mudanga no
comportamento do consumidor, mas também a consolidacdo de uma cadeia produtiva estruturada
e comprometida com o desenvolvimento de tecnologias energéticas sustentdveis (Energy Libra,
2025).

Conforme (RAMKUMAR et al., 2025), diante desse cendrio, a expansdo dos VEs
reforca a necessidade de se desenvolver sistemas de recarga de alta poté€ncia, mais eficientes,
com reduzido tempo de abastecimento e capazes de fornecer ampla faixa de tensao de saida,
tornando-se compativeis com a diversidade de modelos comerciais existentes, viabilizando,
assim, a consolidacdo da mobilidade elétrica e sustentando o crescimento da participacdo das
fontes renovaveis na matriz energética global.

Para tanto, torna-se fundamental compreender e dominar as arquiteturas de carrega-
mento existentes, que variam conforme a aplicacdo e a poténcia envolvida. Como ilustrado na
Figura 1, os sistemas de recarga sdo categorizados em carregamento lento, semi-rapido e rapido.
A configuracdo (a) ilustra um arranjo convencional de recarga lenta com carregamento on-board,
no qual a energia da rede elétrica em Corrente Alternada (CA) € convertida internamente em
Corrente Continua (CC) pelo carregador embarcado para alimentar o banco de baterias, que, por
sua vez, fornece energia ao motor. Essa topologia, tipica de carregadores lentos e semi-rapidos,
¢ amplamente difundida em ambientes residenciais e comerciais, mas € limitada pela capacidade

de conversao do equipamento embarcado. A topologia (b) apresenta um carregador integrado,
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possivelmente consolidado com outros componentes de poténcia para otimizacdo de espago
e eficiéncia, mantendo o fluxo de energia similar ao modelo anterior. Essa evolu¢do busca
reduzir perdas, peso e volume, integrando funcionalidades em mddulos eletronicos mais com-
pactos. A configuracio (c) representa o carregamento rapido off-board, no qual um carregador
externo de alta poténcia converte o sinal CA para CC, alimentando diretamente as baterias
do veiculo, contornando completamente o sistema de carregamento embarcado e permitindo

recargas aceleradas.

Figura 1 — Diagramas de blocos de carregadores de VEs: (a) Lento, (b) Semirrdpido,
(c) Réapido.
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Fonte: Adaptado de (SILVA, 2023)

Os carregadores off-board rapidos além de apenas fornecer elevados niveis de po-
téncia, devem operar ainda dentro de amplas faixas de tensdo de saida, que variam de 200 V
a 920 V, conforme estabelecido em (CHARIN Association, 2021), podendo alcancar até 1 kV
ou 1,5 kV, como destacado por (Chademo, n.d.), de modo a assegurar conformidade com as
especificacdes dos diferentes modelos de veiculos elétricos.

Esses carregadores sdo, tipicamente, projetados para operacao a partir de alimentagdo
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trifdsica em CA, de modo que os sistemas mais consolidados comercialmente adotam uma
topologia composta por dois estdgios: um retificador ativo seguido de um conversor CC-CC
isolado em alta frequéncia (OLIVEIRA et al., 2024). O estdgio CA-CC geralmente emprega
uma ponte monofésica ou trifadsica com chave de poténcia, enquanto o estagio CC-CC utiliza
conversores do tipo Dual-Active Bridge (DAB) ou Pulse Width Modulation (PWM). Entretanto,
a ampla variacdo de tensdo exigida em carregadores off-board limita consideravelmente o
desempenho dessas topologias convencionais, de modo que, embora alternativas que usam
um estdgio ressonante tenham se mostrado promissoras em termos de eficiéncia, estruturas
ressonantes significativamente mais complexas ainda seriam necessdrias para atender a essas
especificacoes de tensdo (Infineon Technologies AG, 2019).

Com relagdo ao conversor DAB com deslocamento de fase, apresentado na Figura 2,
verifica-se, na literatura, que suas principais vantagens incluem um projeto e controle simplifica-
dos, um baixo nimero de dispositivos empregados e uma eficiéncia competitiva, com prototipos
de 10 kW desenvolvidos alcancando 98,2% de eficiéncia (YUAN et al., 2021). Entretanto,
ainda assim, a modulacdo simples por deslocamento de fase utilizada introduz uma corrente
circulante (ou reativa) que ndo transfere energia ttil e provoca aumento de perdas de condugao
nos dispositivos e perdas resistivas nos enrolamentos (TEICHERT, 2025).

Além disso, a Comutacgdo sob tensdo nula (ZVS) € facilmente perdida em condic¢des
de carga leve e ndo pode ser garantida em uma ampla faixa de tensao da bateria, resultando em

um aumento significativo das perdas por chaveamento (LIU, 2020).

Figura 2 — Conversor DAB monofésico com deslocamento de fase
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Fonte: Adaptado de (YUAN et al., 2021)

Diante dessas limitacdes, o conversor Full-Bridge PS-ZVS-PWM se mantém como

uma das principais solugdes vidveis para sistemas de carregamento. Em (WHITAKER et al.,
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2014) destaca-se uma topologia de conversor Full-Bridge com deslocamento de fase (PSFB),
cujo circuito € mostrado na Figura 3. Essa topologia apresenta a vantagem de reducao do estresse
de tensdo nos dispositivos do lado primario, além da capacidade de realizar a comutacao ZVS
nos semicondutores, sem necessitar de componentes auxiliares ou um sistema de controle mais
complexo. No entanto, a topologia enfrenta algumas desvantagens, como as perdas durante a
desativacdo dos semicondutores e as perdas elevadas nos diodos retificadores. Isso € causado pela
ressondncia entre a indutincia de dispersdo, as capacitancias parasitas dos diodos em polarizacao
reversa e o indutor de saida, resultando em sobretensdes nos diodos. Para controlar esses efeitos,
€ preciso utilizar circuitos amortecedores (snubbers), 0s quais, embora ajudem na mitigacao das

sobretensdes, podem prejudicar a eficiéncia do conversor.

Figura 3 — Conversor CC-CC PSFB com filtro LC de saida
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Fonte: Adaptado de (WHITAKER et al., 2014)

A topologia do PSFB alimentado em corrente, ilustrada na Figura 4 e documentada
por (GAUTAM et al., 2012), utiliza um filtro de saida capacitivo com o propdsito de atenuar
esses picos de tensao nos diodos retificadores. Esta arquitetura assegura o grampeamento dos
diodos diretamente a tensdo de saida, promovendo uma derivada de corrente reduzida. Contudo,
uma limitacdo inerente € a estreita faixa de ZVS, a qual apresenta uma alta dependéncia do ponto
de operacdo da carga, de modo que, para contornar esta restri¢do e garantir uma faixa ampla de

comutagdo suave, faz-se necessdria a integragcao de circuitos auxiliares ao projeto.
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Figura 4 — Conversor CC-CC PSFB com filtro capacitivo de saida
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Fonte: Adaptado de (GAUTAM et al., 2012)

O trabalho desenvolvido por (OLIVEIRA; BARBI, 2005) apresenta ainda duas
topologias de conversor Full-Bridge PWM, com ZVS e razdo ciclica assimétrica, sendo uma
delas com retificador trifdsico convencional, mostrada na Figura 5 e a outra associada ao
retificador hybridge, conforme Figura 6, o qual melhora a eficiéncia do sistema, uma vez que

apenas trés diodos sao responsaveis pelas perdas de conducao no lado secundario.

Figura 5 — Conversor CC-CC Full-Bridge trifasico associado ao retificador trifdsico convencional
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; BARBI, 2005)

A desvantagem desses circuitos reside no uso dos filtros LC na saida, de modo que,
nesse caso, o grampeamento da tensdo nos diodos retificadores ndo € garantido, reduzindo a
razdo ciclica efetiva e exigindo o projeto de transformadores com maior relacao de transformacao,
bem como diodos capazes de suportar tensdes elevadas, aumentando custos e degradando o

desempenho.
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Figura 6 — Conversor CC-CC Full-Bridge trifasico associado ao retificador hybridge
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA; BARBI, 2005)

Assim, embora essas solucdes PWM convencionais lidem bem com a ampla faixa de
variacdo de tensdo de saida, os esfor¢cos de tensdo sobre os diodos retificadores sdo significativos,
0 que exige a conexao série de retificadores ou o uso de diodos de 1,7kV de tensdo reversa
maxima, que sdo modelos comercialmente mais caros. Por outro lado, conversores ressonantes
tipo LLC, como o mostrado na Figura 7, permitem o controle do grampeamento da tensdo e
0 uso de diodos com menor tensdo nominal, mas tornam-se invidveis para a extensa faixa de

tensao requerida (CAO et al., 2018).

Figura 7 — Conversor CC-CC Full-Bridge LLC ressonante
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Fonte: Adaptado de (CAO et al., 2018)

Assim, a solugdo para o estagio CC-CC isolado aplicado em sistemas de recarga
off-board rapidos, proposta em (OLIVEIRA et al., 2024), e a ser analisada no presente trabalho,
busca conciliar uma significativa variacdo de tensao de saida com a diminuicdo das tensodes
aplicadas aos diodos retificadores, mantendo-se, dessa forma, como foi explicado anteriormente,

as vantagens inerentes aos conversores PWM tradicionais, a0 mesmo tempo em que se amplia a
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flexibilidade de operagdo e se reduzem os esforcos sobre os dispositivos de retificacao.

O proposito deste trabalho € realizar uma anélise abrangente desse conversor, com a
deducdo detalhada das expressdes de ganho estético, esfor¢os e ondulagdes de corrente, realizacdo
do projeto dos principais componentes, a modelagem das perdas e andlise eficiéncia, a partir de
algoritmos MATLAB desenvolvidos, e a validacdo da andlise via simulacdo e constru¢ido de um
prototipo experimental.

O documento estd dividido em 7 se¢Oes. A secdo 2 apresenta o estudo tedrico e
matemadtico do conversor proposto para as trés regides de operacao. Serdo entdo realizadas as
andlises qualitativas, com descricao das etapas de operacao e formas de onda; e as andlises
quantitativas, com a determinacdo das principais equacdes que regem o comportamento do
conversor, tais como ganhos estiticos e esfor¢cos de tensdo e corrente nos componentes.

Na secdo 3 s@o apresentados o procedimento e exemplo de projeto da topologia.
Com as especificacdes e consideracdes de projeto, sao dimensionados entdo indutores e capacitor
de saida, bem como os tranformadores isoladores, considerando também a analise matematica
realizada na secdo 2.

Posteriormente, na sec@o 4 sao detalhados os resultados de simulacdo do projeto
realizado na secao 3. Sdo apresentados o circuito simulado e as principais formas de onda do
conversor no software PSIM, com resultados em regime permanente, assim como ganho estdtico
simulado. Visando verificar e validar a andlise tedrica, sdo obtidos graficos comparativos entre
valores tedricos e simulados para ganhos e esforgos.

Na secdo 5 realiza-se a modelagem de perdas do conversor considerando as espe-
cificagdes comerciais para os componentes do circuito. Serdo explorados procedimentos para
determinacdo de perdas em semicondutores e elementos magnéticos, os quais podem ser imple-
mentados em algoritmos no MATLAB, que automatizam os célculos para diferentes condi¢des
de operacdo, proporcionando resultados precisos de forma sistematica.

Na Secao 6 €, finalmente, apresentado o protétipo do conversor desenvolvido para
testes experimentais, incluindo as formas de onda medidas para comparacdo com os resultados
obtidos por andlise tedrica e simulagdo. Além disso, sdo tragadas curvas de rendimento, tanto
experimentais quanto tedricas, considerando diferentes tensdes de saida, com o objetivo de
validar a modelagem de perdas realizada e evidenciar a elevada eficiéncia do circuito em diversas

condig¢des de operagdo. Por fim, € realizada a conclusdo da monografia na se¢do 7.
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2 TOPOLOGIA DE CONVERSOR ANALISADA

A topologia de conversor analisada neste trabalho, baseia-se em uma estrutura com-
posta por uma ponte inversora trifidsica com seis chaves ativas, e por uma versao trifasica do
retificador hybridge apresentado em (JUNIOR, 2004), isoladas estas por dois conjuntos de trans-
formadores estrela-estrela de alta frequéncia (High Frequency Transformers (HFTs)). Nesse caso,
conforme a Figura 8, os enrolamentos primarios dos transformadores sdo diretamente conectados
aos bracos correspondentes do inversor, enquanto que, para o banco de transformadores inferior,
os terminais do lado secunddrio estdo conectados entre os &nodos dos trés diodos adicionados na
parte inferior da estrutura hybridge e os terminais dos indutores de filtro na saida, e, para o banco
superior, os secundarios conectam-se entre os catodos dos trés diodos superiores € os terminais
sem polaridade dos indutores de filtro.

Esta configuragao resulta em uma associagao anti-série de dois estagios do retificador
hybridge cléssico descrito em (JUNIOR, 2004), na qual um diodo suplementar é incorporado em
cada bracgo, permitindo a integracao de um segundo banco composto por trés transformadores
monofasicos de alta frequéncia, configurados em arranjo estrela-estrela. Consequentemente, a
topologia resultante, presente na Figura 8, possui seis chaves (S1,5,,53,54,55 € S¢) formando
a ponte inversora, dois banco trifdsicos com trés transformadores monofasicos cada cujas
indutancias de dispersdo, representadas por (Lgu2,Lap2,Lac2, LaatsLap1sLact ), estdo associadas
aos seus respectivos enrolamentos primarios, um circuito retificador com seis diodos (D a Dg)
e trés indutores (L1,L,L3) que, em conjunto com o capacitor C,, formam um filtro LC para

suavizar o sinal de saida.

Figura 8 — Topologia analisada do conversor CC-CC
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Fonte: Autoria prépria baseada em (OLIVEIRA et al., 2024)
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Neste conversor, a ponte trifisica opera com comandos assimétricos entre 0s semi-
condutores, apresentando uma defasagem de 120° entre as fases. Além disso, os interruptores
correspondentes de cada brago sio acionados de forma complementar, ou seja, os pares de chave
S1— 82, §3 — 84, € S5 — Sg. As chaves superiores Sy, S3 € S5 operam com o mesmo ciclo de
trabalho (1 — D), enquanto as inferiores S,, S4 e S¢ sdo acionadas com ciclo de trabalho D.

Para a andlise quantitativa da operacdo do conversor, visando a obtencao das ex-
pressdes dos ganhos estaticos e dos esforcos nos componentes semicondutores € magnéticos,
estabeleceram-se as seguintes hipdteses simplificadoras, que facilitam a modelagem matemadtica
do sistema:

* A fonte de alimentacdo do conversor € assumida ideal;

* Os semicondutores sdo considerados como dispositivos ideais, sem queda tensao, resistén-
cia em condugdo, capacitancias parasitas e perdas;

* Os transformadores sdo ideais, possuindo indutancias de dispersdo iguais entre si (iguais a
L;), modeladas como indutancias em série com os enrolamentos primarios;

* Desconsidera-se o tempo morto entre a comutacio das chaves do mesmo braco;

* Para cada braco, o ciclo de trabalho aplicado é (1 — D) nas chaves superiores e D nas
chaves inferiores.

A andlise dos estados de comutag@o, em (OLIVEIRA et al., 2024) permite a defini¢@o
de quatro regides operacionais distintas desse conversor, denominadas Regioes 1, 2, 3 e 4, sendo
que as trés primeiras podem ser subdivididas em trés sub-regides cada. Aproveitando a simetria
inerente as formas de onda de corrente e tensdo, os estudos foram concentrados em apenas
um ter¢o do ciclo completo de comutacao, com os resultados matemadticos extrapolados para o
periodo total. A varidvel-chave que delimita essas regides e sub-regides € o ciclo de trabalho,
que € associado as caracteristicas fisicas do conversor e a magnitude da carga conectada a saida,

determinando assim os regimes dindmicos do sistema.

2.1 Regiao 1 de Operacao do Conversor

A Regiao 1 de operagdo do conversor proposto ocorre para valores de ciclo de
trabalho D < 0,33. Para essa regido sio apresentados, na Figura 9, os sinais de comando das
chaves de poténcias, as formas de ondas das correntes nos indutores iy, i;7 € ir3, as correntes
em uma chave superior igs, € em uma chave inferior, igg, a corrente na indutancia de dispersao

Lgc1, ipe1, € a tensdo no indutor L3, v3.
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Figura 9 — Principais formas de onda do conversor operando na Regido 1
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2024)

Da Figura 9 observa-se que, durante um periodo completo de comutac¢do, a operagdo
do conversor na regiao 1 pode ser dividida em nove estdgios distintos, como se verifica de ¢y a
t9. Entretanto, devido ao comportamento simétrico observado entre os instantes, uma andlise

aprofundada € necessdria apenas para trés dessas etapas, correspondentes aos seguintes conjuntos

de intervalos: {[to,#1], [13,1a], [t6, 7]}, {[t1,12], [ta, 5], [t7, 5]} € {[t2, 1], [ts, %6), [ts, 7o) }-
2.1.1 Primeira Subetapa: Estdgio |to,1]

O intervalo [ty,#;] corresponde ao estdgio de roda livre, no qual as chaves Sy, S3 e
S5 estdo acionadas, e as chaves inferiores estdo desativadas. No caso de S5, devido ao sentido

da corrente na indutancia de dispersdo Lg.1, 0 seu diodo intriseco € polarizado diretamente e a



31

corrente igs flui por ele. Nessas condicdes, as chaves superiores em condugdo curto-circuitam os
enrolamentos primdrios dos dois bancos de transformadores, de modo que, assim, as tensdes
neles passam a ser nulas, enquanto a corrente continua circulando pelos transformadores e pelos
indutores de filtro na saida, sem qualquer contribui¢do da fonte de alimentacdo de entrada V.
A Figura 10 mostra o estado dos componentes e a circulagdo de corrente através do

conversor, para esse intervalo de operagao.

Figura 10 — Caminhos das correntes e estados de comutacgdo relativos a primeira subetapa da
Regido 1
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Fonte: Autoria propria

A obtencdo do circuito equivalente para a etapa operacional analisada do conversor
fundamenta-se inicialmente na andlise do estado dos dispositivos semicondutores, para identificar
os caminhos efetivamente ativos de conducao de corrente. Essa etapa define rigorosamente quais
elementos do circuito original contribuem para o fluxo energético naquele intervalo de operagao,
permitindo uma reducdo da topologia ao eliminar os dispositivos bloqueados e os ramos inativos.

Com os dispositivos condutores representados por seus modelos ideais — chaves
fechadas como curto-circuitos e abertas como circuitos abertos — o circuito € simplificado para
uma rede linear passiva composta por elementos indutivos. Essa rede reflete a configuracdo
elétrica instantanea do conversor, destacando os nds e ramos que realmente conduzem energia.

No circuito equivalente resultante, as indutancias de dispersdo sao conectadas di-
retamente aos indutores de saida, configurando uma rede elétrica sem a inclusao explicita da
isolacdo magnética do transformador ou da relagdo de transformacdo. Isso ocorre porque, para
fins de andlise dindmica e simplificacdo do modelo, considera-se que o acoplamento magnético

completo do transformador pode ser abstraido, e que as indutincias podem ser tratadas como
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elementos elétricos conectados diretamente conforme a topologia imposta pelas chaves con-
duzindo. Tal simplifica¢do elimina a necessidade de modelar detalhadamente o transformador
como um componente magnético complexo, com multiplos enrolamentos, acoplamento mutuo e
transformacao de tensao.

Para a primeira subetapa da Regido 1, o circuito equivalente obtido é apresentado na

Figura 11 seguinte

Figura 11 — Circuito equivalente da primeira subetapa da

Regido 1
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Fonte: Autoria prépria

Nesse circuito, as correntes nas dispersdes do segundo banco de transformadores
apresentam sentido invertido em relagao as da Figura 10 devido a polaridade dos transformadores.
As correntes médias nos indutores de saida L;, Ly e L3 sdo fixas no valor de I,/3, sendo I, a
corrente de saida média na carga.

As correntes nas indutancias de dispersdo do banco 1 de transformadores podem
ser obtidas a partir da equacgdo diferencial que rege o comportamento de indutores, dada por

Vi = Ldiy /dt, relacionando a tensdo aplicada V;, a varia¢do temporal da corrente iy :

. L :
la1<t) = Lo /t VLdaldl —f—lal(lo) 2.1
a 0
. [ :
lbl(t) = % A debldt + lbl(t()) (22)
0
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t
icl (t) = ! / decldt + i (to) (2.3)
dcl J1y

Da anélise do circuito equivalente, verifica-se inicialmente que as correntes nas
dispersdes c| e ¢ sdo iguais a corrente que flui pelo indutor de filtro L3, que é adotada como
constante, igual a I, /3. Por outro lado, verifica-se que as tensdes nas indutincias de dispersdo
das fases a e b sdo as mesmas, de modo que vz, , = vr,, = vr,. Associando-se entdo em
paralelo as indutancias Ly, e Lgp (jJ4 que assume-se que sdo iguais a Ly), obtém-se uma
indutincia resultante de L;/2, pela qual passa a corrente em Ly.1, que é constante, fazendo,
portanto, com que vy, seja nula. Assim, as correntes dependem apenas da condi¢@o inicial de
operacdo do conversor, e também que, por andlise andloga, sdo iguais as correntes nas dispersoes
nos transformadores do banco 2. Entdo, a partir da andlise das formas das onda apresentadas

(sabendo-se que, na Figura 9, i,.1=-i¢1) e de todo o periodo de operagdo, escreve-se de forma

aproximada:

. : : I,

lal(t) = laz(t) = lal(t()) = g 2.4)
ibl(t> = ibz(t) = ibl(tO) =0 (2.5)

As tensdes nos indutores de filtros L, e L3 sdo iguais entre si, ja que estdo em paralelo
e equivalentes a —V,,. Uma vez que as tensoes nas dispersoes sdo nulas, ja que as suas correntes

sdo constantes, a tensdo em L3 também pode ser obtida como —V;:
vei(t) = via(t) =vis(t) = =V, (2.6)
2.1.2 Segunda Subetapa: Estdgio [t,1,]

Com o término do estdgio de roda livre do conversor, a abertura da chave Sy, e o
subsequente fechamento da chave S, marcam o inicio da etapa de corrente linear. Nesta etapa,
devido ao bloqueio de S ocorre a inversao da polaridade da tensdo da fase a a qual estd conectada
a chave Sy, permitindo, assim, a reversao do sentido da corrente nos transformadores dessa fase
correspondente, que flui pelo diodo intriseco da chave S5.

A Figura 12 mostra o estado dos componentes e circulacdo de corrente no conversor,

correspondente a esta etapa de operacao.
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Figura 12 — Caminhos das correntes e estados de comutacao relativos a segunda subetapa da
Regido 1
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Fonte: Autoria propria

O circuito equivalente da etapa de corrente linear esta representado na Figura 13.
Nesse circuito, devido a polaridade dos transformadores do banco 2, a tensdo conectada as

dispersoes destes € o inverso de V.

Figura 13 — Circuito equivalente da segunda subetapa da Regido 1
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Fonte: Autoria propria

Considerando a associacdao em paralelo das indutancias de dispersao Lg.; € Lgp1,
ambas assumidas com o mesmo valor Ly, obtém-se uma indutincia equivalente dada por L; /2.
Essa resultante é conectada em série com a indutancia L;,;, também de valor L , resultando em

uma indutncia total equivalente de 3L;/2 para o respectivo caminho de condug@o. A corrente
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na indutancia equivalente ¢ igual a i, (¢) e a tensdo corresponde a vy 4., = —Vis, de modo que:
1 ! 1 ! —2Vin

g1(t) = ——= t)dt+iy(H) = —Vipdt +i,1 (1) = r—t a1 (¢

i) = 373 [ a0t i (0) = 5775 [ Vit tiaa(n) = SE 1) Fin (1)

2.7)

Da Equagdo 2.4, verifica-se que i, (t;) = I,/3, de forma que a expressdo escrita em 2.7 torna-se:

(t—11) +I§O (2.8)

A tensdo aplicada a indutancia de dispersdo L;.; € resultante da queda de tensao
sobre a indutancia L;,;, somada a contribui¢dao da fonte de alimentacdo V;,, como pode ser

expresso pela Equagado 2.9:

I V.,V
(t—t1)+§0)+Vm= in—Tl=% (2.9)

dia (1 d (2,
l“1<)+Vm=Ld_( ALy

t)=L
VLger (1) = Laen dt dt

Assim, a corrente na dispersdao Ly.; € dada pela Equacdo 2.10, considerando o
sentido dessa corrente (saindo da polaridade):
. I . IIVIERY . Vi :
i (1= /t v (0de i) = - /, i () = =3 (=0) +ia(n) 2.10)
A partir da Equagdo 2.4, observa-se que a corrente em L;.; no instante t = 1, i.;(t;) = 1,/3, de

forma que a Equagdo 2.10 € expressa como:

. o in I
ie1 (1) = 3L, (t—n)+ 3 (2.11)

Com base na anélise do circuito equivalente e considerando a aplica¢do da Lei
de Kirchhoff das Correntes (LKC) no n6 comum as indutancias de dispersao L,;, Ly € L1,
obtém-se a seguinte relacio entre as correntes que circulam por essas indutancias, vdlida para o

intervalo analisado e sob a conveng¢ao de sentidos adotada:
ic1(t) = iq1(t) +ip (¢) (2.12)

Assim, a expressao da corrente em Lj,; pode ser determinada utilizando-se as

expressoes para i, (1) e i1 (¢) obtidas em 2.8 e 2.11:

—Vin I, (_ZVW

(z—r1)+1—0> Vin (t—1) (2.13)

ip1(t) = ic1(t) —ia1 (1) = 3 :3Ld

Por andlise similar nas dispersdes do segundo banco de transformadores, obtém-se

as seguintes expressoes de corrente:
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, —2Vi, I
in(t) = 3Ldl (r—t1)+§0 (2.14)
) Vi

in(t) = 32’; (t—1) (2.15)
. -V I

ieo(t) = 3Ld” (t—zl)+§" (2.16)

As tensdes nos indutores de filtros mantém-se iguais a —V,, para essa etapa de

operacao:
vei(t) = via(r) = vis(t) = =V, (2.17)
2.1.3 Terceira Subetapa: Estdgio [t,,13]

Devido a tensao reversa nos enrolamentos a; € ap dos bancos de transformadores,
os diodos D e D, conectados a estas fases bloqueiam a partir do instante ¢t = ,, dando inicio a
terceira subetapa de operacdo do conversor funcionando na Regido 1, denominada transferéncia
de energia. Nesse cendrio, a energia € transferida diretamente da fonte de entrada para os
indutores de filtro da saida, através das fases a; e a, (correspondentes aos diodos em bloqueio) o
que ocorre até o momento em que S € desativada, em t = 13.

A Figura 14 registra o estado dos componentes e os percursos das correntes no

conversor referente a esta terceira subetapa da regido 1 de operagao.

Figura 14 — Caminhos das correntes e estados de comutacao relativos a terceira subetapa da
Regido 1
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A partir do diagrama dos estados dos componentes do conversor operando no inter-

valo considerado, elabora-se o seu circuito equivalente esquematizado na Figura 15

Figura 15 — Circuito equivalente da terceira subetapa da Regido 1
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Fonte: Autoria propria

Analisando-se o circuito equivalente, verifica-se que as correntes que fluem nas
indutancias Ly, € Ly, s20 iguais a corrente no indutor de filtro Ly, ja que, devido ao bloqueio
do diodos D; e Dj, L desconecta-se da carga na saida, ligando-se diretamente, no circuito
equivalente, as indutincias de dispersdo da fase a dos bancos de transformadores. Sendo a
corrente nos indutores de filtros fixas em I, /3, como ja mencionado anteriormente, tem-se:

I,
ial(t>:ia2(t):§ (2.13)

Associando-se em paralelo as indutancias Lgp; € Lge; (j4 que sdo iguais a Ly),
verifica-se que a tensdo sobre a indutincia resultante L;/2 é nula, uma vez que a corrente que
flui por ela é constante igual a corrente i, (¢) = I, /3. Consequentemente, conclui-se que ndo ha
queda de tensdo nas indutancias Ly.; € Lgp1, € as correntes que circulam por elas sdo igualmente
constantes, e assumem 0s valores correspondentes a i, (tz) € ip| (tz), respectivamente. Portanto,
em ¢ = tp, através da andlise dos sentidos das correntes, nota-se que uma parte da corrente I,,
ao sair da fonte V,, divide-se com 0 mesmo valor em L; e L, restando apenas uma parcela
equivalente a I,/3 que circula pela dispersdo b;, tornando a corrente i, () igual a zero. A

determinagdo das correntes em Lgpp € Ly segue esse mesmo principio. Dessa forma, escreve-se:

I,
ip1 (1) = ipa(t) = 3 (2.19)

Icl (l‘) = icz(l‘) =0 (2.20)
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Como se verifica no circuito equivalente, as tensdes em L, e L3 sdo iguais a —V,,.
Por outro lado, sabendo-se que as quedas de tensdes em todas as dispersdes sao nulas, a tensao

em L1, considerando a referéncia no terminal negativo de V,, € determinada como:
VLl(t) = (0'{‘Vin)_(vo_vin) =2V =V, (2.21)
2.1.4 Ganho Estdtico na Regidao 1

Para a determinacao do ganho estatico do conversor na Regido 1, que corresponde
a razdo entre a tensdo média de saida e a tensdo de alimentacdo, € necessario inicialmente
estabelecer expressdes que quantifiquem a duracdo de cada subetapa, possibilitando assim
realizar a integracao que resulta no valor de tensao média aplicada aos indutores de filtro.

Primeiramente, a duragdo da segunda subetapa, A, = (tp — 1), é determinada
considerando-se que, as expressdes de corrente em L .|, por exemplo, para a segunda (Equagao
2.11) e a terceira subetapas (Equagao 2.20) devem se igualar no instante ¢ = f,, que corresponde

a transicao entre esses dois estagios:

Vin

3L

Io _Vin Io Ldlo
th—t —=0= A)=—— = A =
(—n)+ 3 3Ld( 2) 3 2 Vin

icl <t2) = 2:22)

Observando-se as formas de ondas do conversor para a Regido 1 registradas na Figura
9, verifica-se que a duracdo do intervalo em que a chave S| permanece desativada corresponde a
(t3 —t1). Assim, a soma dos intervalos de duragdo da segunda e terceira subetapas, At, = (t, —t1)
e At = (13 — 1p), respectivamente, equivale a DT, sendo Tg o periodo completo de chaveamento,

de modo que, utilizando-se a Equacdo 2.22 resulta em:

Ly,
Aty + At3 = DTs = Atz = DT — ( “/f ”) (2.23)
[}

Sabe-se ainda que os trés estdgios iniciais analisados totalizam um ter¢o do periodo

total de operacdo, como mencionado anteriormente, de forma que:
Aty + At + A =Tg/3 (2.24)

em que Ar; = (t; — o) corresponde a dura¢do da primeira subetapa de operagdo. Com isso,

utilizando-se as expressdes deduzidas em 2.22 e em 2.23 na Equacgdo 2.24, tem-se:

T, Lyl, Lyl, 1
oyl (3)- () =0 0)
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Da expressdo em 2.25, é possivel verificar que o ciclo de trabalho D para a operagdo
do conversor na regido 1 é limitado a 1/3, de modo a garantir Af; > 0.

Extrapolando-se a andlise realizada nos intervalos considerados para o restante do
periodo de chaveamento, devido a operagdo andloga do conversor nos intervalos simétricos,
obtém-se os valores de tensdo nos indutores de filtro ao longo de todos os estdgios de operacao,
de 1 a t9. Assim, sabe-se que, enquanto os dois pares de diodos de um brago do retificador
se mantiverem polarizados diretamente, o indutor de filtro ao qual estdo conectados estard
acoplado a saida, apresentando tensdo igual a —V,,. Quando esses diodos bloqueiam, devido ao
desligamento da chave no inversor associada a fase correspondente, a tens@o no indutor associado
passa a ser (2V,, — V).

A transicdo descrita encontra-se claramente representada nas formas de onda da
Figura 9, no intervalo [fg,%9], em que, apds o desligamento da chave Ss (associada a fase ¢) e o
subsequente desenvolvimento da etapa de corrente linear, o grifico da tensdo no indutor L3 muda
de —V, para (2V;;, — V,). O mesmo acontece para L, no intervalo s, 7).

A Tabela 1 apresenta as tensdes nos indutores vy, vy € vy3 durante os diferentes
intervalos de operagdo no ciclo de chaveamento do conversor na Regido 1, detalhando as
variacdes dessas tensdes em func¢do das fases de comutagdo e das condicdes especificas do
circuito ao longo do periodo.

Tabela 1 — Tensdes nos indutores ao longo do periodo de chaveamento do conver-
sor na Regido 1

Intervalo Vi1 \%5%) VL3
[t0,11] —Vo —Vo —Vo
[t1,12] Vo Vs Vo
[t 3] 2Vin—V, —Vo —Vo
[l‘3 , t4] -V, -V, -V,
[t4,15] -V, —V, —Vo
[t5 , t6] -V, 2Vin —V, -V,
[l6,t7] -V, Vo —Vo
[t77t8] _Vo _Vo _Vo
[t3,19] Vo Vo 2Vin =V,

Fonte: Autoria Prépria

Pode-se entdo determinar o ganho estitico Gy referente a Regiao 1 do conversor,

sabendo-se que a tensdo média em qualquer um dos indutores de filtro, durante o regime
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permanente, deve ser nula. Utilizando-se entdo os valores, registrados na Tabela 1, das tensdes
no indutor L3 ao longo do periodo de chaveamento, escreve-se a equagao para o calculo do valor
médio de tensao vz3(,q):

1 Ts 1 f2 13 14
Vi3t = 7 /0 via(t)dt = TS [ / ) di + / it [C(Voydrs [ (Vo
3

15 13 9
+ [ (=V,)dt+ (—Vo)dt+ (—Vo)dt+ (=V,)dt+ (2Vl-,,—V0)dt}:0

2] 15 e t7 13

(2.26)

Considerando o cardter simétrico dos intervalos, de modo que At; = {[to,11], 13, 4], [te, 7] }»
Aty = {[t1,12], [ta, 5], [t7,28]} € Atz = {[t2,13], [, 6], [ts,29] }, @ expressdo em 2.26 pode ser sinteti-

zada como se segue:

1 ;3 t9
[3- / )i +3- / 42 [ (=Vy)di+ (ZI/in—Vo)dt} —0 (2.27)
TS to t tg

Resolvendo-se as integracdes na Equacgdo 2.27, e utilizando-se as expressoes deduzi-

das anteriormente que descrevem a duracdo de cada intervalo de operagdo, obtém-se:
3. (—VO)(Z‘l — t()) +3- (—Vo)(tz - l‘]) +2- (—Vo)(l‘g, — Z‘2) + (2Vm — Vo)(tg —tg) =0

—3V,Aty — 3V,Ar + (_3VU + va) A3 =0

! Lal Lyl
—3V,Tg| = —D ) —3V, Zd%o + (_3V0+2Vin) DT — dlo —0
: Vin Vi

Lyl, v, 2fsLyl
—V,Ts = —2V,, (DTS—<“/">) ij1:V—(:2D— fsLalo (2.28)

in in in

Assim, a Equacgdo 2.28 estabelece uma expressao para a determinacao do ganho
estdtico do conversor operando na regido 1, em termos do ciclo de trabalho D, que € o parametro
varidvel da equacdo, e de grandezas fixas que sdo definidas conforme o projeto do conversor,
as quais correspondem a frequéncia de chaveamento fs, a corrente de saida /,, a indutancia de

dispersao L; e a tensdo de entrada V,.

2.2 Regiao 2 de Operacao do Conversor

Para valores de ciclo de trabalho na faixa 1 /3 < D < 2/3, o conversor com a topologia

estudada opera na Regido 2. As mesmas formas de onda anteriormente registradas na Figura 9
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para a operagdo do circuito na Regido 1, sdo entdo tracadas considerando o seu funcionamento

na Regido 2 e estdo apresentadas na Figura 16.

Figura 16 — Principais formas de onda do conversor operando na Regido 2
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2024)

Das formas de onda da Figura 16 é nitido que, durante um periodo completo de
comutac¢do, a operagdo do conversor na Regido 2 pode ser dividida em diversos estdgios, sendo
destacado, nessa figura, apenas de ty a 13, que considera somente um ter¢o do periodo completo
Ts. No entanto, devido a simetria presente entre os intervalos, e de forma andloga ao que foi feito
na Regido 1, a andlise matematica se concentra apenas em trés dos estdgios totais do conversor,

correspondentes aos intervalos [fy,11], [t1,12] € [f2,13], que sdo aqueles representados na Figura

16.
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2.2.1 Primeira Subetapa: Estdgio |t,1]

A primeira subetapa de opera¢do do conversor na Regido 2 se dd com o desligamento
da chave S¢ e acionamento da chave superior S5. Nesse caso, a chaves S também mantém-se
acionada (juntamente com a chave S3), que faz com que a energia da alimentacdo seja transferida
para os indutores de filtro pelas dispersdes a; e a, associadas a fase a qual estd associada essa
chave.

Como mostra a Figura 17, a chave S, acionada faz com que a polaridade de tensdo
nos enrolamentos a; e a; dos bancos de tranformadores sejam invertidas, levando ao bloqueio
dos diodos associados a essas fases, D1 e D,. Assim, a energia € transferida apenas por esses
enrolamentos, ja que as chaves S3 e Ss, associadas a by, by, c; e ¢ estdo acionadas, mantendo a

polarizacdo direta dos demais diodos D3, D4, Ds € Dg.

Figura 17 — Caminhos das correntes e estados de comutagdo relativos a primeira subetapa da
Regido 2

igs i85 Dgs 7
53 S5 % Lia Ds JX Ds JX

Usbl

iy ; Ly
e e e i -

Sa D4ZE D6ZE

Fonte: Autoria propria

A partir dos estados dos componentes nessa primeira subetapa da Regido 2 apre-
sentados na Figura 17 anterior, obtém-se o circuito equivalente da Figura 18, com os sentidos
das correntes adotados conforme as polaridades dos enrolamentos e as duas fontes de tensao Vj,

representando as tensoes refletidas para os secundarios dos bancos de transformadores.
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Figura 18 — Circuito equivalente da primeira subetapa da Regiao 2

. Ldc2 . Ls Lac1
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Fonte: Autoria propria

Ao se examinar esse circuito equivalente, determina-se que as correntes que circulam
nas indutancias de dispersao Ly, € Ly, s@o a mesma que flue no indutor de filtro L;, uma
vez que, devido a polarizagdo reversa dos diodos D; e D,, o indutor L; € isolado da carga e se
conecta diretamente, no modelo equivalente, as indutancias de dispersdo associadas a fase a
dos transformadores, bem como as fontes de tensdo V;,. Conforme ja abordado previamente, as

correntes médias nos indutores de filtro sdo iguais a I, /3, de forma que se pode expressar:

I

ig1(t) =ign(t) = 3 (2.29)

Do circuito equivalente € facil de verificar que as tensdes sobre as indutancias Ly, €
L1 sdo nulas, pelo mesmo raciocinio adotado anteriormente na andlise da tltima subetapa da
Regido 1, tornando as correntes nessas dispersdes dependentes unicamente da condicao inicial,
isto €, sendo iguais, nessa ordem, a i.|(fy) € ip| (fp). Das formas de onda registradas na Figura
16, verifica-se que i,c1(f9) = —1o/3, € sendo ic; = —ijc1, conforme os circuitos da Figura 2 e 17,
conclui-se que, para essa etapa de operacao:

I

ic1(t) = i1 (to) =ia(t) = 3 (2.30)

No n6 que interliga a fonte Vj,, e as indutancias de dispersao Ly € Ly.1 a aplicagdo

da LKC conduz a relacdo:
ip, (t) = ic1(t) +ia1(2) (2.31)

De forma que a corrente iy (¢) é determinada utilizando-se os valores de i, () e i.1(t) previa-

mente deduzidos. A determinagdo da corrente iy (7) segue a mesma ideia. Assim,

. . L, I,
lbl(l‘):lbz(l‘):§—|—§:— (2.32)
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Por fim, as tensdes nos indutores L, e L3 sdo iguais a —V,,, como se deduz pelo
circuito equivalente. J4 a tensdo em L; é determinada como (2V;, —V,,), considerando-se que
as quedas de tensdes em todas as dispersoes dos transformadores sdo nulas, assim como foi

realizado na subsecdo anterior, para a terceira subetapa da Regido 1.
2.2.2 Segunda Subetapa: Estdgio [t,1,]

A segunda subetapa de operacdo do conversor na Regido 2 inicia-se no instante
t =t1, em que a chave S3 € desativada e ocorre o acionamento da chave inferior S4, conforme
visualizado na Figura 19, que apresenta os estados dos componentes e os caminhos das correntes
para subetapa considerada. Essa transicdo resulta em uma inversao no sentido das correntes em

duas fases de cada banco de transformadores, com uma variagdo linear.

Figura 19 — Caminhos das correntes e estados de comutacgao relativos a segunda subetapa da

Regido 2
issT p, JX JX 7
Ss Lt Dy Dy

isbl

b1 Lgc1 )
ey Lrrne et

Vin C) - Lga Ly §L2 %Lg Co —~ R, § V.
' - YA _errvyn ;- . .

i SQJL b2 . L dc2

te2 lsc2

o IR s e -

Dsy
So Sy 2,& D, ﬁi Dy ZE

Fonte: Autoria prépria

Nesse caso, devido a polaridade da tensdo e ao sentido das corrente nas dispersoes
aj e ap, verifica-se que os diodos associados D e D; continuam reversamente polarizados. Ja
os diodos D3 e Dy correspondentes a fase b, mantém-se polarizados diretamente, mesmo com
o acionamento de S4 e o potencial Vj, aplicado na polaridade dos enrolamentos by e b, dos
transformadores, como mostra os sentidos das correntes na Figura 19.

Com base na representacdo de estados de comutagdo dos elementos do conversor
para o intervalo em andlise, o circuito equivalente correspondente é obtido, sendo apresentado de

forma esquematica na Figura 20.
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Figura 20 — Circuito equivalente da segunda subetapa da Regido 2
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Fonte: Autoria prépria

Do circuito equivalente, é trivial deduzir que as correntes i, (f) € izp(f) se mantém
iguais a corrente no indutor Ly, isto €,

I

ig1(t) =int)= 3 (2.33)

Para a indutancia de dispersao L 1, a partir da equagdo que descreve o desempenho
dindmico dos indutores, pode-se escrever a relacdo entre a corrente iy (¢) e a integragio ao longo
do tempo da tensdo aplicada vz ,,, (1), sabendo-se que a corrente inicial nessa etapa de operagdo é
dada por iy (t;) = 21,/3:

1 21,

. ! . 1/
lbl(t) = [E[ VLab1 (t)dt + (t]) = l;/l VLab1 (l)dl + T (234)
1 1

Considerando a indutancia de dispersao Lg.1, determina-se também, na Equacao
2.35, a relagdo entre a corrente que flui por ela, i.1(¢), e a integragdo temporal da tensdo aplicada
VL, (t), dado que a corrente inicial em c¢| nessa etapa de operacdo é igual a i¢i(t)) =1,/3

tendo em vista o sentido dessa corrente (saindo da polaridade).

. 1o . 1o I,
(1) = 7 /, V1 (Ot it (1) = - /t v (1)t + 2 (2.35)
C 1 1

Adotando-se a referéncia de tens@o (0V') no terminal negativo da fonte V,,, e denomi-
nando de V o potencial elétrico no terminal com a marca de polaridade da indutancia Ly, a

tensdo vy, (1) é:
v, (6) =V =V, (2.36)
Enquanto a tensdo vz, (¢) é dada por:

Vi () =V +Vin =V, (2.37)
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Substituindo-se as expressdes das tensoes nas dispersdes L;p1 € Lge1 determinadas

em 2.36 e 2.37, nas Equagdes 2.34 e 2.35, respectivamente, tem-se:

1 20, (V-V, 2,
ibl(t):L—d/t(V—V,,)dt—FTOZ(L—dO)(t—ﬁ)Jr?O (2.38)
1
1 I, —(V+Vi,—V, I
icl(t):L—/ —(V+V,~n—vo)dt+§”: ( +L’” 0>(t—t1)+§0 (2.39)
d J1 d

Empregando-se a LKC no né de interligacao da fonte V;,,, e das indutancias Ly, €

Lgp1, obtém-se a relacdo entre as correntes nas dispersoes, apresentada na Equacgdo 2.40.

ibl (l‘) =i (lo) + i, (l()) (240)

Assim, aplicando, nessa relacdo, as expressdes deduzidas de corrente nas Equacdes

2.33, 2.38 e 2.39, pode-se estabelecer uma fomula para o potencial V em termos das tensodes Vj,

eV,:

1, —(V+Viy—V,) 1, (V-V,) 21,

— t—t — = —(t—t — | =V, - V-V, =V-YV,

3+< Ly (r=t)+3 I, (s ‘ ‘
V.

V:VO—% (2.41)

As expressoes de corrente nas dispersoes Lgp| € Ly a partir da expressdo determi-
nada do potencial V, sdo entdo escritas como segue nas Equagdes 2.42 e 2.43, respectivamente.
As expressoes para iy (1) e ic2(t) sdo deduzidas por um raciocinio andlogo, obtendo-se as mesmas

formulacgdes de ip1 (1) € ic1(2).

-V 21
() = 57—+ 57 (242)
) -V I,
i (t) = 2L;" (t—1)+ go (2.43)

As tensdes vyo(t) e v3(t), para essa etapa de operagdo, correspondem a —V,,, como
se verifica facilmente pelo circuito equivalente. J4 a tensdo em L; é deduzida sabendo-se
que os potenciais nos terminais com polaridade de Ly, e Lgpy s@o iguais, respectivamente,
aVin/2 e (V,—Viy/2) e que as quedas de tensdo em Ly, € Ly, sdo nulas, de modo que

VL1 (t) = (VZn/z) - (Vo - Vm/z) =V, —V,.
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2.2.3 Terceira Subetapa: Estdgio [t,,13]

O inicio da ultima subetapa de operacdo do conversor funcionando na Regido 2 se d4
no instante ¢ = f», em que os diodos D3 e D4 associados a fase b sdo polarizados reversamente,

devido a mudanga de sentido das correntes iy (¢) € ip(2), como se observa na Figura 21.

Figura 21 — Caminhos das correntes e estados de comutacao relativos a terceira subetapa da
Regido 2

iss
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b2

wl o, !

So Sy

Fonte: Autoria propria

Assim, nessa subetapa, ocorre a transferéncia de energia da alimentacdo de entrada e
dos indutores de filtro L; e L;, por meio das fases a e b, até o instante ¢ = t3, em que a chave
S1 € acionada. A analise dos estados de comuta¢@o dos componentes para essa subetapa leva a

elaborac¢do do circuito equivalente da Figura 22.

Figura 22 — Circuito equivalente da terceira subetapa da Regido 2
. de2 L3 del N
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Fonte: Autoria prépria

A avaliacdo desse circuito equivalente, leva a conclusdao de que as correntes que

passam a circular nas indutancias de dispersao Lgp; € Lgpp s30 a mesma que flui no indutor de
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filtro L,, pois devido a polarizacdo reversa dos diodos D3 e Dy, L, € desconectado da carga e se
conecta diretamente, no modelo equivalente, as indutancias de dispersao associadas a fase b dos
transformadores. Pelo sentido adotado para i, (¢) € i;,(¢) nas primeiras subetapas da Regido 2,
infere-se que as correntes em Ly € Lgpp na Figura 22 estdo em sentido oposto as anteriores, de

modo que:
. : I,

A partir do circuito equivalente, é evidente também que as correntes i, (t) € iy ()

permanecem idénticas a corrente no indutor L; e com o mesmo sentido:

Iy

iq1(t) =ign(t) = 3 (2.45)

Aplicando-se a LKC, considerando os sentidos adotados para i, (1), ip (¢) € ic1 (), €

utilizando-se as expressdes deduzidas em 2.44 e 2.45, obtém-se:
ip, (t) = ic1(t) +ia1(t) = ic, (t) = —1o/3—1,/3 = —2I,/3 (2.46)

Do circuito equivalente, observa-se que a tensao vy 3 € igual a —V,,. Sabendo-se ainda
que as quedas de tensdes em todas as dispersdes dos transformadores sdo nulas, deduz-se que as

tensdes vy (1) e vio(t) correspondem a (2V;, — V).
2.2.4 Ganho Estdtico na Regiao 2

Primeiramente, para quantificagdo do ganho estdtico, deriva-se as expressoes que
estabelecem a duragdo de cada subetapa da Regido 2. Para isso sdo mostrados, em detalhe, na
Figura 23, os sinais de comando das chaves de poténcia e os intervalos de tempo de duracao
de cada subetapa estudada da Regido 2 (de fg a t3), assim como um intervalo adicional, que
corresponde aquele desde o desligamento da chave S; até o desligamento da chave Sg, em ¢ = f.

Do entendimento da operacdo do conversor na Regido 2, é possivel perceber que
a partir do momento em que a chave §; € desativada, inicia-se a etapa de variac@o linear das
correntes em a; e c, devido ao estado de bloqueio dos diodos D5 e Dg e de acionamento das
chaves S, e §3. Assim, pela simetria dos sinais de comando, essa etapa possui a mesma duragao
do estdgio A, = (t, —t;) analisado na subse¢do 2.2.2, que corresponde a etapa de variagdo linear

das correntes em b; € c.
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Figura 23 — Sinais de comando das chaves e intervalos de operagao para Regido 2
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Fonte: Autoria Prépria

Em seguida, até o momento de desativacio da chave Sg, ocorre a etapa de transferén-
cia de energia através das fases a e c. Pelo cardter simétrico, essa etapa possui a mesmo intervalo
de duragdo do estagio Ar3 = (13 — 1) descrito na subsecdo 2.2.3, que corresponde a etapa de
transferéncia de energia por meio das fases a e b, que ocorre até o momento de desativacao da
chave §5.

Assim, o intervalo adicional na Figura 23, que contempla o instante de desligamento
da chave S até o instante de desligamento da chave Sg, possui duragdo dada por Ar; + Arz. Com

isso, pode-se estabelecer a relacao:
2(At) + Atz) + At; = DTy (2.47)

Como mencionado no inicio desta se¢do, os trés estagios analisados de operag¢ao na

Regido 2 representam um ter¢o do periodo total de chaveamento, de forma que se escreve:
T T
Aty + At + Ay = ?S = At + Atz = ?S — Ay (2.48)

A substitui¢do da expressdo obtida em 2.48 na Equagdo 2.47, resulta na fomula para o calculo da

duragdo do intervalo At; = (1} —tp):

T 2
2 (?S—An) + Aty =DTs = Aty = T (5—1)) (2.49)
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Da expressdo para a duragdo do intervalo Af; deduzida em 2.49, verifica-se que o
ciclo de trabalho D para a operagdo do conversor na Regido 2 é limitado a 2/3, de modo a
assegurar Aty > 0.

Na sequéncia € conveniente estimar a duragdo da segunda subetapa da Regido 2, A,
a qual € determinada, assim como foi feito para a Regido 1, pressupondo-se que as expressoes de
corrente em L., para a segunda (Equacgao 2.43) e a terceira subetapas (Equacao 2.46) devem
apresentar igualdade no instante t = #;:

1, 21, —Vin 21,41,
th—t —_—=—— = At) = —1, = At =
(h—t1)+ 3 3 oL (Arp) o 2=

in

2L,

icl <t2) = (2:50)

Utilizando a Equacdo 2.48, e as expressOes inferidas para At e Arp, obtém-se uma expressao

para se estimar a duracio do intervalo Az3:

T T 2 2141, 1 2141,
mn L

Para se obter os valores de tensao nos indutores de filtro ao longo de todos os estdgios
de operacdo, pode-se extender a andlise matematica referente aos intervalos considerados, de 7y a
13, para o restante do periodo de chaveamento, devido a simetria entre os intervalos.

Das subsecdes anteriores, sabe-se que, para a etapa inicial de transferéncia parcial de
energia, em que os diodos associados a uma dada fase estdo bloqueados e ocorre a transferéncia
de energia unicamente através dessa fase, o indutor de filtro ao qual esses diodos estdo conectados
estard desconectado da saida, apresentando tensdo igual a (2V;, —V,). Na etapa seguinte de
variacao linear da corrente nas outras duas fases, a tensdo no indutor considerado passa a ser
(Vin —V,). Na etapa final entdo, ocorre a transferéncia de energia através de duas fases, e a tensdo
no indutor analisado volta a ser (2V;, —V,), assim como no indutor associado a outra fase que
também ¢é responsdvel pela transferéncia de energia da alimentacdo. No restante do perido, a
tensdo no indutor é —V,,.

Com base nesse entendimento das subetapas de operacdo, obtém-se os valores das
tensdes nos indutores vy, vip € vy3 durante os todos intervalos que compde o periodo de
chaveamento do conversor na Regido 2, os quais estdo exibidos na Tabela 2. Nesse caso, os
intervalos [f3,14] e [fg, 7] corresponde aos estdgios de transferéncia de energia através das fases b
e ¢, respectivamente; jd os intervalos [t4,15] e [t7,13] representam, respectivamente, os estdgios de
variagdo linear das correntes em a e ¢, e de variacdo linear das correntes em a e b; e, por fim, 0s
intervalos [fs,16] € [f3, 9] estdo associados, respectivamente, as etapas de transferéncia de energia

através das fases b e c, e de transferéncia de energia através das fases a e c.
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Tabela 2 — Tensdes nos indutores ao longo do periodo de chaveamento do conver-
sor na Regido 2

Intervalo Vi1 Vi VI3
[to,11] 2Vin—Vo Vo Ve
[t17t2] Vin - Vo _Vo _Vo
[t2,13] 2Vin—Vo 2Vin =V, Vo
[t3at4] _Vo 2Vin - Vo _Vo
[t4,15] —Vo Vin—=Vo —Vo
[t5at6] —Vo 2Vin—=Vo 2Vin—=Vo
[t6,7] —Vo —Vo 2Vin =V,
[t7,18] —Vo —Vo Vin—Vo
[l‘g, t9] 2Vin =V, Vo 2Vin =V,

Fonte: Autoria Prépria

E possivel calcular entfio o ganho estitico Gy correspondente 4 Regido 2 do conver-
sor, baseando-se no fato de que, no regime permanente, a tensdo média em qualquer indutor de
filtro deve ser igual a zero. Assim, a partir dos valores das tensdes no indutor L3, registrados
durante o ciclo de chaveamento na Tabela 2, pode-se formular a equacao para o cdlculo do valor

médio de tensao vz3(,uq)-

3] 5] 13 14
/ (~V)di+ [ (=V)dit [ (=V)dit [ (=V,)de
to f 15} 13

1 /% 1
VI3(md) = Fs/o ve3(t)dt = T

ts t6 t7 ]
17 15 e 17
)
+ [ 2V, —V,)dt

13

-0 (2.52)

Levando em considerag@o o cardter simétrico dos intervalos, tal que Aty = {[to, 1], [t3,14], [t6, 7]},
Aty = {[t1,12], [ta,15), [t7,18] } € Atz = {[t2,13], [t5, 6], 13,19 }, @ expressdo formulada em 2.52 pode

ser reescrita de forma otimizada:

1 151 15 13 t6
VI3(md) = 77 [2/ (—Vo)dt+2-/ (=Vo)dt+ | (=Vo)dt+2- [ (2Vi,—V,)dt
T To 51 1) t5
t7 13
+ [ @Vie=Vy)dt+ [ (Vin—V,)dt| =0 (2.53)
3 7

Ao resolver as integracdes em 2.53, tem-se a expressao matemadtica:

2(=Vo)(t1 —10) +2(=V,o)(ta —11) + (Vo) (13 — 12) +2(2Viy — V) (t6 — 15)

+ (2Vin = Vo) (t7 —16) + (Vin — Vo) (ts — 17) = 0
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2(—V) (A1) +2(=V,)(At2) + (—V,) (AL3) +2(2Vin — Vo) (At3) + (2Vi — V) (Ary)

+ (Vin — Vo) (Aty) = (2Vin — 3V, ) (A1) + (Vin — 3V, ) (Atp) + (4Vin — 3V,) (Atz) =0 (2.54)

Aplicando as expressdes previamente deduzidas que estimam a duracido de cada
intervalo de operagdo, e realizando operacdes algébricas, obtém-se o ganho estético do conversor,
Gy, para a operacdo na Regido 2:

2 21,1 1\ 2Ll
(2Vin—3Vo) ( 5 =D ) Ts+ (Vin—3Vo) [ =52 ) + (4Vin —3V,) |Ts (D— 5 | = 52| =0
3 Vin 3 Vin

6fsLql,

in

(2.55)

m

2L41 V
—3Vin a2 +2V;,,DTs =V, Ts = Gys = A 2D —
v Vin
2.3 Regido 3 de Operacao do Conversor

Para valores de ciclo de trabalho D > 2/3, o conversor analisado passa a operar na
Regido 3. As mesmas formas de onda ja anteriormente registradas nas Figuras 9 e 16 para a
operacao do circuito nas Regides 1 e 2, sdo entdo esbogadas assumindo o seu funcionamento na
Regido 3 e estdo apresentadas na Figura 24.

Das formas de onda representadas na Figura 24, assim como para as regides anterio-
res, percebe-se que, durante um periodo completo de comutacao, a operagdo do conversor na
Regido 3 pode ser separada em diversos estdgios (subetapas), sendo registrado, nessa figura, ape-
nas o intervalo de #g a t3, que se refere somente a um terco do periodo completo 7. No entanto,
devido a simetria que ha entre os intervalos, e de forma andloga ao que foi feito nas Regides
tratadas anteriormente, a andlise matemaética se concentra apenas em trés dos estagios totais do
conversor, correspondentes aos intervalos [fg,11], [t1,12] € [f2,13], que s30 aqueles representados

na Figura 24.
2.3.1 Primeira Subetapa: Estdgio [t,t]

A primeira subetapa de operagdo do conversor na Regido 3 inicia com a abertura
da chave Sg e acionamento da chave superior S5. Nessa situacdo, assim como para a primeira
subetapa da Regido 2, a chave S, também mantém-se fechada, juntamente com a chave S3, o que
faz com que a energia da alimentagdo seja transferida para os indutores de filtro pelas dispersdes

ai e ap relacionadas a fase a qual estd associada essa chave.



Figura 24 — Principais formas de onda do conversor operando na Regido 3
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Fonte: Autoria Prépria

Conforme ilustrado na Figura 25, o acionamento da chave S, provoca a inversao da

polaridade de tensao nos enrolamentos a; e a; dos bancos de transformadores, o que resulta

no bloqueio dos diodos D e D; associados a essas fases. Dessa forma, a transferéncia de

energia ocorre exclusivamente por meio desses enrolamentos, pois as chaves S3 e Ss, ligadas

aos enrolamentos by, by, c| € ¢, permanecem acionadas, assegurando a polarizacdo direta dos

diodos D3, D4, D5 e Dg.
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Figura 25 — Caminhos das correntes e estados de comutagao relativos a primeira subetapa da

Regido 3
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Fonte: Autoria prépria

A partir da representacdo dos estados de comutacido dos componentes do conversor
para o intervalo em consideracdo, é possivel derivar o circuito equivalente correspondente, o

qual € apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito equivalente da primeira subetapa da Regido 3
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Fonte: Autoria prépria

Esse circuito equivalente é exatamente igual aquele da Figura 20 referente a segunda
subetapa da Regido 2 e, com isso, conclui-se que as expressdes das correntes nas dispersoes dos
transformadores para essa primeira subetapa da Regido 3 obedece entdo a mesma estrutura das
equacdes de corrente determinadas para a segunda subetapa da Regido 2. Assim, as correntes em
by e c; seguem um comportamento linear descrecente, dependendo das condi¢des iniciais, iy (fo)

e ic1 (1), respectivamente, conforme escrito nas Equacdes 2.57 e 2.58, enquanto a corrente em
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a; ¢ a mesma que flui pelo indutor Ly, isto é, 1, /3.

I,
ial(t) = iaz(t) = g (2.56)
in1 (1) = in2(1) = 5, (1= 10) + i (1) (2.57)
—Vin :
lcl (t> = ic2(t) = 2Ly (t - tO) + lcl(IO) (2.58)

O valor inicial da corrente i, (fp) é determinado analisando-se a forma de onda

apresentada de i,.; na Figura 24. Comparando-se o sentido da corrente i.; na Figura 25 ¢ o

sentido de i1 definido no circuito da topologia mostrado na Figura 8, verifica-se que i1 = —ipc.
Sendo, do gréfico, ip¢1(to) = —1,/3, entdo i.1(ty) = 1,/3, de modo que:

o (1) = iea () = V(1 — 19) + 22 (2.59)
cl c2 2Ld 0 3 .

A partir das equagdes inferidas para i, (¢) e ic1 (¢), determina-se o valor inicial ip; ()

utilizando a LKC e a expressdo para ip; (t) (€ ip»(¢)) em 2.60.

. . . I, I 21

ip1(to) = ic1(t0) +ia1(t0) = go +§" = To

1 7 _ _Vin 2]0

Bt =dnilt) = 57 0= io) 3 (2.60)

No que se refere as expressdes que quantificam as tensdes nos indutores, determina-
se que as tensdes vy (7) e vi3(t), para essa etapa de operagdo, correspondem a —V,,, como se
verifica diretamente pelo circuito equivalente. J4 a tensdo vy € deduzida sabendo-se que os
potenciais nos terminais com polaridade de L1 e Ly s@o iguais, respectivamente, a Vi, /2
e (V, —Vin/2) e que as quedas de tensdo em Ly, e Ly, sdo nulas, de modo que vy (t) =

Vin/2) = (Vo = Vin/2) = (Vi — Vo).
2.3.2 Segunda Subetapa: Estdgio [t|,1,]

O inicio da segunda subetapa de operacdo do conversor na Regido 3 ocorre a partir
do instante t = t, no qual ocorre a inversdo do sentido das correntes iy (¢) € iy (t), como se
verifica pelo equacionamento dessas correntes na etapa anterior, mostrado em 2.60, o que faz

com que os diodos D3 e Dy, que estdo conectados a fase b, sejam polarizados de maneira reversa.
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A Figura 27 mostra o estado dos componentes e a circulagdo de corrente através do

conversor, para esse intervalo de operacao.

Figura 27 — Caminhos das correntes e estados de comutacao relativos a segunda subetapa da
Regido 3
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Fonte: Autoria propria

Com base na representacdo de estados de comutagdo dos elementos do conversor
para o intervalo em andlise, o circuito equivalente correspondente é obtido, sendo apresentado de

forma esquematica na Figura 28.

Figura 28 — Circuito equivalente da segunda subetapa da Regido 3
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Fonte: Autoria prépria

Observando o circuito equivalente apresentado, verifica-se que ele € idéntico aquele
mostrado na Figura 22, que se refere a dltima subetapa da Regido 2. Portanto, pode-se concluir
que as expressoes das correntes nas dispersoes dos transformadores para a segunda subetapa da
Regido 3 seguem a mesma estrutura das equacdes de corrente obtidas para a segunda subetapa

da Regido 2. Dessa forma, as correntes obtidas sdo constantes no tempo, sendo as que fluem nas



57

fases aj e b; as mesmas que circulam pelos indutores L e L, respectivamente, ou seja, I,/3.
Enquanto isso, a corrente em c1, pelo sentidos adotados, € igual a soma das correntes em a; €
em by, o que resulta em 2/, /3. No entanto a partir dos sentidos adotados para i, (¢) € ip1(¢) nas
primeira subetapa da Regido 3 (Figura 25), deduz-se que essas correntes calculadas em b e ¢

estdo em sentido contrario. Assim, escreve-se:

ial(l‘) = iaz(t) = 0/3 (2.61)
ip1 (1) = ipo (1) = —1o/3 (2.62)
ic1(t) =in(t) = —21,/3 (2.63)

A partir da andlise do circuito equivalente, conclui-se de forma imediata que a tensdo
vra(t) é igual a —V,. Considerando também que as quedas de tensdo em todas as dispersdes dos

transformadores sdo zero, deduz-se que as tensdes vz (¢) e vy, (¢) possuem o valor de (2V;, —V,,).
2.3.3 Terceira Subetapa: Estdgio [t,,13]

O ultimo intervalo de operagdo analisado na Regido 3 inicia-se em ¢ = tp, com
o fechamento de Sg, e refere-se a etapa de roda livre, em que todas as chaves inferiores S,
S4 e S¢ mantém-se acionadas, enquanto as chaves superiores estdo desativadas, conforme
registrado na Figura 29. Nesse caso, as chaves inferiores, ao serem ativadas, provocam um
curto-circuito nos enrolamentos primarios dos dois bancos de transformadores, de modo que as
tensoes nesses enrolamentos tornam-se nulas. No entanto, a corrente continua a fluir através dos
transformadores e dos indutores de filtro na saida, com a fonte de alimentagdo V;, ndo exercendo
nenhuma contribui¢do no circuito, uma vez que a tensao de entrada € essencialmente eliminada
devido a situagdo de abertura de todas as chaves superiores.

O circuito equivalente correspondente a esse estdgio de operacdo obtido com base na
representacdo de estados de comutagdo dos elementos do conversor para o intervalo em andlise,

¢ registrado na Figura 30.
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Figura 29 — Caminhos das correntes e estados de comutacao relativos a terceira subetapa da

Regido 3
io
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Fonte: Autoria prépria

Figura 30 — Circuito equivalente da terceira subetapa da

Regido 3
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Fonte: Autoria prépria

A partir da andlise do circuito equivalente verifica-se que as correntes nas dispersoes
a e b sdo iguais respectivamente as correntes nos indutores de filtro L e L,, respectivamente, isto
é, I,/3. Considerando o sentido definido para a corrente iy (¢) no circuito da Figura 26, entrando
na marca de polaridade, verifica-se que o sentido adotado no circuito equivalente dessa terceira

etapa estd invertido de modo que, considerando essa mudanga de sentido:

I,
ip1 (1) = ipa(t) = -3 (2.64)
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enquanto a corrente i, (¢) permanece em 1, /3:

Iy
ial(l‘) = iaz(t) = g (2.65)

Aplicando-se a LKC, considerando os sentidos definidos para i, (), ip (1) € ic1(¢)

obtém-se:

—_Z0 (2.66)

ic1(t) = ica(t) = ip1 (1) — ia1 (1) = _IEO

L, 2,
3

Do circuito equivalente,uma vez que as correntes nas dispersdes sdo constantes com
o tempo, as tensdes nessas indutancias sio nulas, verifica-se que as tensdes nos indutores de

filtro sdo iguais a —V,,.
2.3.4 Ganho Estdtico na Regido 3

Para a determinac@o do ganho estatico do conversor na Regido 3, primeiramente,
assim como foi feito na andlise das regides de operagdo anteriores, deve-se estabelecer expressoes
matematicas que estimem a durag@o de cada subetapa analisada.

Primeiramente, a dura¢@o da primeira subetapa, At} = (] — 1), é deduzida conside-
rando que, as equagdes de corrente i1 (t), para a primeira (Equagdo 2.59) e a segunda subetapas

(Equacdo 2.63) devem se igualar no instante ¢ = ¢;, de modo que:

. _Vin I() 210 _Vin 2L I()
lCl(tl):E([l_tO)+§:_T:> oL, (Atl):—10:>At1: VL.Z (2.67)
n

Ao analisar as formas de onda relativas a operagdo do conversor na Regido 3,
conforme ilustrado na Figura 24, observa-se que a duracio do intervalo em que a chave superior
S5 permanece fechada corresponde ao intervalo (f, — 7). Assim, a soma dos tempos de duragio
das primeiras duas subetapas, denominadas At} = (f; —1y) e Ar, = (tp —t1), respectivamente, é
igual a (1 — D)Ts. Utilizando-se a Equagdo 2.67, obtém-se entdo a expressdo para a duragdo dos

intervalo At, em funcdo das varidveis do sistema:

2L41
Atl—l—Alz:(1—D)T5$AZ‘2:(1—D>TS— ( Vd 0) (2.68)
i

Conforme previamente estabelecido, os trés primeiros estdgios analisados correspon-
dem a uma fracdo de um terco do periodo total de operacdo do conversor na Regido 3. Com isso,
utilizando-se as expressoes para At e Az, anteriormente deduzidas em 2.67 e em 2.68, obtém-se

uma equagdo que quantifica a duragdo da terceira subetapa At = (13 — 7).

o= [o-om ()] ()=o)




60

Para determinar as tensdes nos indutores de filtro ao longo de todo o ciclo de
operacao, a andlise matemadtica dos intervalos definidos entre f#( e 3 pode ser estendida para o
restante do periodo de chaveamento, em virtude da simetria intrinseca entre os intervalos de
operagio.

Como demonstrado nas secdes anteriores, durante a fase inicial, na qual ocorre
a variagdo linear das correntes em duas fases, a tensdo no indutor considerado relativo a fase
associada as dispersdes nas quais as correntes sdo constantes, é dada por (V;,, —V,). Na sequéncia,
durante o processo de transferéncia de energia entre duas fases, a tensdo no indutor analisado
assume o valor (2V;, —V,), o mesmo valor registrado no indutor da outra fase, que também
participa da transferéncia de energia da fonte de alimentacdo. Finalmente, na etapa de roda livre
e no restante do ciclo, as tensdes nos indutores sdo iguais a —V,,.

A partir da andlise detalhada das subetapas de operacdo, os valores das tensdes
nos indutores vy (¢), via(t) e vi3(¢) ao longo dos intervalos que compdem o periodo de cha-
veamento do conversor na Regido 3 sdo obtidos. Esses valores estdao apresentados na Tabela
3. Especificamente, os intervalos [t3,14] e [t6,#7] correspondem, respectivamente, aos estagios
de variag@o linear das correntes nas fases a e ¢, e a e b. Ja os intervalos [t4,1s5] e [t7,t3] estdo
associados as etapas de transferéncia de energia através das fases b e ¢, e a e c, respectivamente.
E, finalmente, os intervalos [fs,fs] € [fs,79] representam as etapas de roda livre, nas quais nao

ocorre transferéncia de energia ativa.

Tabela 3 — Tensdes nos indutores ao longo do periodo de chaveamento do conver-
sor na Regido 3

Intervalo VL1 VL2 VL3
[t0, 1] in—Vo —Vo —Vo
[t1,1)] 2Vin =V 2Vin =V, Vo
[tZ, t3] Vo Vo —Vo
[t3, t4] -V, Vin—Vo —Vo
[l‘4, l‘5] Vo 2Vin—=Vo 2Vin—=Vo
[t5, t6] -V, Vo —Vo
[l‘6,l‘7] _V() _Vo Vz - Vo
[t7; tS] 2Vin =V, Vo 2Vin—=Vo
[l‘g,l‘g] -V, Vo Vo

Fonte: Autoria Prépria

O célculo do ganho estitico Gy3 para a Regido 3 do conversor pode ser entdao

realizado a partir da equacionamento que determina o valor médio de tensao vy3(,q), que € nulo
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ao longo do periodo de chaveamento. Utilizando entdo os valores das tensdes nos indutores

durante um ciclo de operagao, conforme registrados na Tabela 3, tem-se:

15 13 i

1 /% 1 1
VL3(’"d):Ts/o vL3(t)dt:FS[/to (=Vo)dt+ | (=V,)dt+ | (=Vo)dt+ | (=V,)dt

n %) 13
I5 16 17 18
14 t5 te 17
]

13

~0 (2.70)

Considerando a simetria temporal dos intervalos de operacdo na Regido 3, em

que At = {[l‘o,ll], [l‘3,l4], [l‘6,l7]}, Aty = {[l‘l,lz], [14,15], [17,18]} e At = {[Z‘Q,lg,], [l‘s,ld, [l‘g,lg]}, a

expressao apresentada em 2.52 pode ser reescrita de maneira mais simplificada, como segue:

1 I8 th 13 15
VI3(md) = T [2/’ (=Vo)dt+ | (=V,)dt+3- [ (=Vo)dt+2- | (2Vy,,—V,)dt
0

n 15 14

7
+ [ (Vin—V,)dt

16

=0 (2.71)

Resolvendo as integragdes em 2.71, obtém-se a expressao matematica:

2(=Vo) (11 —t0) + (=Vo) (2 —11) +3(=Vo) (13 = 12) +2(Vin — Vo) (85 — 14)

(Vm - Va)(t7 - t6> =0

(Vin — Vo) (Af1) +2(2Vi — Vo) (At2) - 3(—V,,) (At3) +2(—V,) (Aty)

(=Vo)(Aty) = (Vi — 3V,) (A1) + (4Viy, — 3V,) (Afr) +3(—V,) (A1)

0 (2.72)

Ao aplicar as expressoes analiticas previamente estabelecidas, que descrevem a
duracdo de cada intervalo de operacgdo, e realizar as operacdes algébricas necessarias, obtém-se o

ganho estatico do conversor, Gy3, para a operagdo na Regido 3:

(Vin — 3V,,) (Z‘L/dl") + 4V — 3V,) l(l —D)Ts— (23110)} —3v, (D_ %) Ts=0

in in 3

2L41, 2

in

Lal v, 6fsLyl.
6V (%)+4V,~,,(1—D)TS:VOTS:>GV3:%:4_4D_ fsLalo

in in in

(2.73)

Desconsiderando-se a Regido 4, que ocorre em uma pequena faixa de razdo ciclica

entre as Regides 1 e 2, a Figura 31 apresenta a caracteristica de saida do conversor (para trés niveis
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de corrente, I, = 10 A,30 A e 45 A) e os limites das regides de operagdo, utilizando as equacgdes
deduzidas para o ganho estdtico de cada regidao em fungdo do ciclo de trabalho D, reunidas
em 2.74. Essas equagdes podem incluir ainda a relacdo do transformador, n, considerando-se
Vin="Vin/ne Ly =Ly/n*.

(

2D—M, seDS%

W

Gy (D) = { 2D — Lkl se L <D< (2.74)
eD >

44D — OfsLdle
n

L

Wl

\

Figura 31 — Caracteristica de saida e limites das regides da topologia de conversor estudada
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Fonte: Autoria propria

As curvas apresentadas foram obtidas com valores preliminares das grandezas de
projeto, como indutincia de dispersdo, tensio de entrada e frequéncia de chaveamento uma vez
que como objetivo principal nesta sec¢do € ilustrar seu comportamento geral. A defini¢do precisa
dos valores dessas especificacdes de projeto serd abordada em secdo subsequente.

Do gréfico, verifica-se que operando nas Regides 1 e 2 é possivel obter qualquer

ganho entre o minimo e maximo do gréafico. O mesmo ocorre considerando-se somente a Regido
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3, porém, nesta regido, a faixa de variacdo da razao ciclica € mais restrita, de modo que quando

comparada com as Regides 1 e 2 juntas, a faixa da Regido 3 € metade da variacao.

2.4 Determinacao dos Esforcos de Corrente nos Semicondutores e Magnéticos

Neste subsec¢do, sdo realizados os cdlculos e andlises detalhadas dos esforcos de
tensdo e corrente nos diversos componentes do conversor, considerando as caracteristicas opera-
cionais, as condi¢cdes de carga e as varidveis de desempenho. O objetivo é fornecer os parametros
necessarios para a especificacao técnica precisa de componentes comerciais para 0 conversor
proposto e para a modelagem das perdas nos mesmos, visando a estimativa da eficiéncia do
sistema.

A determinacgao dos esforcos de corrente refere-se ao cdlculo das correntes média
Inq € eficaz Iy associadas a corrente periddica i(¢) que flui por dado componente especifico do
conversor. Para essa andlise, sdo utilizadas as defini¢des estabelecidas por (VITORINO, 2019),

que correspondem as expressoes matemadticas apresentadas em 2.75 e 2.76:

1 [T
Imd:—/ i(t)dt (2.75)
T Jo

1 (T
Ly= \/ T /0 (i(r))* dt (2.76)

2.4.1 Anadlise dos esforcos na Regiao 1

A Figura 32 apresenta as principais formas de ondas das correntes instantaneas nos
componentes semicondutores e magnéticos para a Regido 1 de operacdo do conversor. Vale
ressaltar, nesse caso, que as correntes nos indutores nao foram incluidas nessa figura uma vez
que, ao desconsiderar as ondula¢des dessas correntes, as representacdes sao simplificadas como
retas constantes horizontais, tornando desnecessdria a sua inclusio na ilustracao grafica.

Nesse caso, sdo as apresentadas as formas de onda das correntes igs € isg nas chaves
S5 e Sg, respectivamente, da corrente ipg no diodo Dg do retificador, e da corrente i.; que flui no
enrolamento primario ¢; do banco de transformadores. Para facilitar o equacionamento, essas
formas de onda tragadas sdo aproximadas, em alguns intervalos, por retas, que representam
variagdes lineares das correntes com o tempo, ou, em outros intervalos, por patamares constantes

de corrente.
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Figura 32 — Correntes instantaneas nos semicondutores e magnéticos referentes a

Regido 1
Ss
85 SG
Is5 243
1
- 21,/3 .
Is6 203
7
ID6 20/3
)\ 1/3
I /3
[
|
)
to ty to t; ts ts ts t; ts tg

Fonte: Autoria prépria

2.4.1.1 Chaves de Poténcia

No que tange a corrente igeq, verifica-se que ela € nula nos periodos de 7 a 7, ja
que Sg estd desativada. J4 no estdgio [t7,23], S¢ € fechada e S5 desativada, ocorrendo a etapa
de variagdo linear nas correntes que fluem pelos enrolamentos dos transformadores. Assim, a

corrente igg € a soma das correntes i.| € irp, que sao iguais a %‘z';’ (t—t7)— %”, de modo que:

. . : 2V, Iy  2Viy
t)= t t) = t—t7)— —
(1) = i1 (1) +iale) = 3720 —17) = 3+ 57

i 21
(t—t7)— = = (t—t7)—?0, t7<t<tg

2.77)

No estégio [t3,#9] ocorre a transferéncia de energia através da fase ¢ com o bloqueio
dos diodos Ds e D¢, de modo que a corrente igg continua sendo a soma das correntes i.1 € i,

que, para essa etapa, correspondem a I, /3, o que resulta em:

1
iS6(l)=ic1(f)+ic2(l):§0+ =—, g<t<ty (2.78)
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Assim, utilizando-se a defini¢cao de corrente eficaz da Equacgdo 2.76, calcula-se o

valor de ige,, como se segue:

1 (% ) 1| s[4V, 21,\° 19 /21,\2
NI — g6 (1 dt = — t—1t7) — — dt —_— dt 2.79

Considerando a simetria dos intervalos de operacdo, de modo que At = [t7,13] e

Atz = [t3,19], as integra¢des em 2.79 podem ser reescritas como:

1| a2 4y, 21\ a3 (21, ?
156, = T [/0 (3Ll;’t—?0) dt+/0 (?0) dt (2.80)
S
Resolvendo-se entdo as intergrais da Equagdo 2.80, tem-se:
L[ a2 (16Vy 16V, 412 Al3 4
S N o PN P
: I [Jo 9L; 9L,

1 [16V2 8Vinl, 4]2 4]2
x5 e ——} 28

Substituindo-se finalmente na expressao acima as equagdes determinadas em 2.22 e
2.23 para o calculo das duragdes dos intervalos de oepragdo, Az, e Afz, respectivamente, tem-se a

expressdo final para a corrente eficaz ige, -
_ 1 [ 16V2 (Lyl, 3 8Vinl, (Lal,\* A2 (Lgl,\ Al Lyl,
LS6ey = ~ar +5 +— | DTs—
T, 27L Vin OL; \ Vin 9 \ Vi 9 Vin
L 16L4I3  24L4I3 n 4I2DTg\ |1 (—8LyI} n 412DTy
VL 2V 27V 9 ) VT \ 27V 9

. 2Io D 2fSLdIO
1 = — _—
N 3 3Vm

(2.82)

Na sequéncia, empregando-se a defini¢do matematica de corrente média, conforme
estabelecido pela Equagdo 2.75, a expressdo de igq,, € determinada pela seguinte abordagem,

considerando a simetria dos intervalos de operacao:

) 1 [T 1 A AV, 21, Atz (21,
lS6md = TS/O lS6(t>dl = Ts |:/0 (3Ldt_ ? dt+/0 ? dt (283)

Solucionando-se as integrais na Equagdo 2.83, escreve-se:

. 1 (4Vi , 21, 2I,
= — A2 — 2 At + 22 At 2.84
156, T. <6Ld 1 3 r+ 3 3) (2.84)
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Utilizando-se as equagdes determinadas para Afp e Afz, obtém-se:
2
1 [ 2Vi, (L4l 21, (L4l 21 Lyl
iS6d:_ in dlo 4o dlo +_o DTS— dlo
" T\ 3Lg \ Vi 3\ Vi 3 Vi

21, L1,
56,0 = 5 (D— fsla ) (2.85)

Vi
Analisando-se entdo a corrente que flui em uma chave superior, nesse caso a chave
S5, verifica-se que essa corrente igs com o sentido definido na Figura 8 é, no estdgio inicial [r,71],
o inverso da soma das correntes i, € i, que sdo iguais a I, /3, para essa etapa de operagdo, de

modo que:

I, I, 21,
3

iss(t) = —(ic1(t) +ica(t)) = — (§+§ =——, fh<t<1 (2.86)
Conforme descrito na subsec¢do 3.1.2, no estdgio [f],7;] seguinte, as chaves S, S3 e

S5 estdo fechadas enquanto S; estd desativada, correspondendo a etapa de variacdo linear nas

correntes que fluem pelos enrolamentos dos transformadores, de modo que as correntes i. € i,

nesse estagio de operagdo, sdo iguais a 3ZZ' (t—t)+ %” e, assim, a corrente igs, considerando

seu sentido adotado, é dada pela expressao:

_ 2V
- 3Ly

iss(t) = —(ic1 (1) +ic2(t)) t—t1)——, n<t<n (2.87)

No intervalo [f,13], a corrente igs € ainda expressa pela inverso da soma das correntes
ic1 €102, 0 que se verifica pelo circuito da Figura 14. Como i.; = i.» = 0, nessa etapa de operacao,
entdo a corrente igs € nula, ou seja, igs = 0. O mesmo vale para o estdgio [t3,#4]. No intervalo de
17 a tg, a corrente ig5 € também igual a zero, uma vez que a chave S5 estd desativada.

Examinando-se as formas de onda da Figura 32 e considerando o funcionamento do
conversor em cada etapa de operagdo referente a Regido 1, obtém-se as expressdes para igs ()

nos demais intervalos:

2V;

iss(t) = 3Ll; (t—ta), ta<t<ts (2.88)
21

iss(t) = ?0, ts <t <tg (2.89)
21,

iss(t) ==2, t6<t<t (2.90)
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A determinagdo da equagdo matematica que define a corrente eficaz igs,, € realizada
por meio da aplicagdo da Equagdo 2.76, com base nas expressdes obtidas para iss () nos diferentes

intervalos de operacdo do conversor na Regido 1:

. IR L =20\? L2V, 21,
lSSef_\/i/o (iss(2)) dt_{i [/m < 3 )df+/tl (3Ld(t_t1)_? dt
1/2
s (2V; 2 s (21,\* n(20,\*
+/ R(t—ts) ) dr+ == a’t+/ (—”> dt 2.91
14 (3Ld( 4>> Is ( 3 > Is 3 ( .

Assumindo ainda a carater simétrico dos intervalos de operacdo, de modo que

Aty = {[to,11], [te,17]}, Aty = {[t1,12], [ta,15]} e Atz = {[t6,17]} as integragdes na Equagdo 2.91

pOde Ser expressas como:
1 A 21\ 2 Ao (v 2L\ 2 Ay £y \ 2
o« = 2. —dt/ t——dt/ t) ar
s {Ts[/o (3> " (3Ld 3) s (3Ld)
1/2
Az /9] 2
+ / (—”) dt]} (2.92)
0 3

Resolvendo-se as integrais presentes na Equagao 2.92, e realizando operacoes algé-

bricas, obtém-se:

1 [812 412 4v?2 4V?2 8V, 412
iss,; = \/— —2At + 2 A+ A + ( MALS — —"L At + _OAtz)]

T, | 9 9 2712 2712 Ly 9
' L[4 (2At + Aty + At3) + Vi a3 — SVindo 55
1 =\ = | = —
S T\ o T T TR g2 e,

1 [412 Ts 8V2 8Viul,
g5 = 1| = | =2 Aty + =2 n At — A2 2.93
55 \/T 9 ( 13 ) T2 T 18, (2.93)

Substituindo-se na Equacao 2.93 acima as expressoes escritas em 2.22, 2.25 e 2.23

para a determinagdo das duracdes Ato, At| e At3, respectivamente, tem-se:

1 |42 1 T\ 8V2 [(LyL\> 8Viul, [Lyl,\>
iss,, = x| = | = | Ts| = —D — = —
e T T, [ 9 (5(3 )+ 3)+27L§, Vi ) 18Lg \ Vi

1 (8I2Ts 4I2DTg 4Lyl3 21, |2 Lal,
l'ssefZ\/—( ols  4GDTs do):_O\/__D_fS alo (2.94)

T, \ 27 9 27V 3 V3 3Vin

A expressdo para a corrente média igs, , € obtida a partir da defini¢do de valor médio,

conforme descrito pela Equacdo 2.75, assumindo-se a simetria dos intervalos de operacao,
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conforme apresentado a seguir:

) 1 An 21, A (2Vi 0 A 2V, A3 (2],
iss = TU ( )d +/ (3Ld )d +/ ( d)dt+/ < )dt
At 21
+ / l ( ) 1 (2.95)

Ao resolver as integrais presentes na Equacdo 2.95, e considerando as relagdes

derivadas para os intervalos Ar, Ar; € A3, a expressdo resultante que determina o valor de igs ,

¢ obtida conforme segue:

1 /2v 21 21,
i55,0 = 7 ( PAS — %A + =2 Ar )
N

3L, 3 3
1 (2v, /L N\?> 21, (L, 21, Ll
iSSd:_ in dlo <o dlo 420 DTS_ dlo
" Ts 3Ld Vm 3 Vm 3 Vln
, 21 L
50 = 22 (D_ fSV_d) (2.96)

2.4.1.2 Diodos Semicondutores

Com o objetivo de determinar os esfor¢os de corrente nos diodos retificadores, foi
analisada a forma de onda da corrente através de um dos diodos, com o resultado obtido sendo
estendido aos demais dispositivos, devido a simetria observada entre o funcionamento desses
componentes ao longo do periodo de chaveamento.

Analisando-se a corrente ipg(f) que flui pelo diodo retificador Dg, no estagio inicial
[to,1;] referente a operacdo do conversor na Regido 1, verifica-se que ela corresponde a diferenca

entre iz3(t) e ic2(), que sdo iguais a I, /3, para essa etapa, de modo que:

w |~

. . . 1
ipe(t) = ir3(t) —ica(t) = —30:0, fh<t<t (2.97)

Para a etapa [t],1,], a corrente i.,(¢) varia linearmente a partir da expressio obtida e

apresentada em 2.16, enquanto iz3(¢) é fixa em [, /3, de forma que a corrente ipg(t) é dada por:

. . . I —Vin I, Vi
lD6(t):lL3(t)—lC2(t):§o—( t—t1)+ 30) = (t—1), 1 <t<tb (2.98)
Na ultima etapa do primeiro ter¢o do periodo de chaveamento, o estagio [,13], a

corrente i () é nula, de forma que a corrente ipg () € escrita como:

. . . I,
ipo(t) = is(t) —iat) = 3, n<1<n (2.99)
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A partir do estudo das formas de onda mostradas na Figura 32 e considerando a
operagdo do conversor em cada estdgio de seu funcionamento, sao determinadas as expressoes

para ipg () nos intervalos seguintes do periodo total Ts:

I
ipe(t) = ?0 1Bn<t<ty (2.100)
ipe(t) V"”(z—r)+l—0 1, <t<t (2.101)
D6 3Ld 4 3 ) 4 >0 15 .
210
ips(t) = ER <t<t (2.102)
ipe(t) = % tc <t <ty (2.103)
—2V; 21
ipe(t) = -+ 50, n<t<n (2.104)
3Ly 3

Visando o cdlculo da corrente eficaz ipg, ., recorre-se a Equagao 2.75, resultando na

expressao fornecida em 2.105, considerando a simetria dos intervalos de operacgao.

. L™ (Vi N AN AR y
={ — t) dt 2\ dt 2\ dt t
D6, s T /0 (3Ld ) +/ < ) +/0 <3) +/ <3Ld )
1/2
NI NS Ao (v, 2,
“o o o 2.1
+/0 (3>dt+/o (3)dt+/0 (3Ld+3)dt (2.105)

Solucionando-se as integrais apresentadas em 2.105, e realizando-se manipulagdes

matemadtica, considerando a rela¢do entre os intervalos de operagdo At + Aty + At = Tg/3,

obtém-se as seguintes equagdes:

1 [12 412 6Vinl? 6Vinl?
— | 2 (At] + Aty + At3) + —2 (At + Aty + At A3 — o AL
| g (Arn AL+ Al + 5 (A A+ 3)+27L2 183

. 12 /1% +4102 Ts +6V,-n102 Lal,\*  &Vil2 (Lal,\’
1 oy —_— —_— — R i
Des slo\3) 79 \3) 2712 \ v 1823 \ Vi

1 (SIgTS _Ldlg) L[5 fsLa,
=235

2.106
9 oV, ( )

3 Vi
Para o célculo da corrente média ipg, ,, utiliza-se novamente a Equacdo 2.75 que

resulta na expressao mostrada em 2.107:

‘ _1 Aty Aty Ary
g (o [ (5)ae [ (5 Jare [ (3505 )
Az (0] An /2], —2Vin 21,
LB G )] e
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A resolugdo das integrais, combinada com a realizacdo de operacdes algébricas

adicionais na expressao 2.107, resultam em:

11 21
ip6,; = = | = (A1 + Aty + At) + =2 (At + Aty + At3)
Ty |3 3
. 1[I, (Ts\ 21, [ Ts I,
== |55 S {5l =35 2.108
D6 7}_3(3)+3<3)} 3 ( )

2.4.1.3 Transformadores

Visando avaliar os esfor¢os de corrente nos transformadores, foi analisada a forma
de onda da corrente através da dispersao c, conforme representado na Figura 32. A partir dessa
analise, e considerando que na se¢do 3.1 foram derivadas as expressdes para a corrente i1 (f) nos
trés primeiros intervalos de operagdo do conversor na regido 1, as equacgdes para os intervalos

subsequentes, que completam o ciclo de chaveamento Tg, sdo expressas da seguinte forma:

i1(1)=0, B<t<t (2.109)
ie1(t) = ;Z;” (t—ts), ta<t<ts (2.110)
ie1 (1) = _31", ts <1< 2.111)
()=, te<t<n (2.112)
icl(t>:?£:(t—t7)—%’, t<t<tg (2.113)
i1 (1) = % tg<t<to (2.114)

A corrente eficaz i1, € calculada a partir da defini¢do estabelecida em 2.76 e das

f
equagdes de i1 (t) deduzidas anteriormente, resultando na expresséo:

1 Aty I, 2 Aty —Vip I, 2 Aty —Vi, 2 Atz I 2
o1, =4 — <) dr t+2) dt t) drt 2 ar
e {T[/o (3) * (3Ld +3) ! <3Ld> o (3)
1/2
Ay I, 2 A oy 2 Az (] 2
+f (—5) ar+ | (3Ldz—§) ar+ | (3) i @.115)
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A resolucgdo das integrais na Equacao 2.115, juntamente com a aplicagc@o de operacoes
algébricas complementares, levando em conta as expressdes determinadas paras os intervalos

At1, Aty e Atz, resulta em:

_ 1 [21, 6V?2 6Viul, 212
=/ — | =2(At; + At + At in A3 — CAL3 + =2 At
o \/7;_9( AR 3)+27L2 27 R, M2 T g A
. 1 -210 TS IosLd I, 2 fSI()Ld
o [ LA (s _ o [z _ JSlotd 2.116
lClef \/7-;' i 9 (3) 9‘/”,1 3 3 ‘/ln ( )

O cdlculo da corrente média i, ,, obtido a partir da Equac@o 2.75 e das expressoes
determinadas para i1 (¢) nos intervalos de operagio, resulta na Equagdo 2.117, onde, ao consi-
derar as integrais envolvidas e a forma de onda de i, (), conclui-se facilmente que seu valor

resultante é nulo.

o) e (o ()
+/ 1(__)d+/ 2(?2: J§>d+/ 3(—0> }: 2.117)

2.4.2 Anadlise dos esforcos na Regido 2

A Figura 33 detalha o comportamento dindmico das correntes nos dispositivos
semicondutores de poténcia e elementos magnéticos durante a operacao na Regido 2, destacando

os transitorios de comutagao e os patamares de corrente em regime permanente.
2.4.2.1 Chaves de Poténcia

Para andlise dos esfor¢os nas chaves de poténcia, toma-se como referéncia inicial-
mente a chave Sg, cujos resultados obtidos podem ser estendidos as demais chaves inferiores
por simetria. Considerando as etapas de operacao do conversor na Regido 2, as formas de onda
linearizadas na Figura 33 e as simetrias dos intervalos de operacdo, analogamente a metodologia
aplicada a Regido 1 assim como foi realizado na subsecao anterior, pode-se determinar as expres-
sOes instantineas de corrente igq(#) durante um periodo de comutagdo 7;. Aplicando-se entdo as
defini¢des de valor eficaz (Equagdo 2.76) e valor médio (Equacao 2.75), obtém-se as expressoes

seguintes para determinagdo de igs, ;e is6,,,» T€Spectivamente:

1 A (V. 4 2 2803+An+An (D] 2
o, = — —— — dt — dt 2.118
lS6ef 'I; [/0 (Ld 3 +/0 3 ( )
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Figura 33 — Correntes instantaneas nos semicondutores e magnéticos referentes

a Regido 2
Ss Ss
Se Se

41o/3

IS5 R

—J
-21of3 oo |23
—_— —

2lo/3

-lo/3

to t1 t2 t3 t4 t5 t9

Fonte: Autoria prépria

1 At V; 4 I, 2063 +AH+A /D I
S600 = T i3 ) =) dt 2.11
o= | (e e (%)« 2.119)

A solucdo analitica das integrais em 2.118 e em 2.119, juntamente com a realizagdo
de operagdes algébricas adicionais nas expressoes, seguindo mesmo procedimento abordado na

subsecdo anterior, resulta nas seguintes expressoes finais de ige,, € ise,,,:

21

is6,; = ?0\/5 (2.120)
21 3fsLyl

is, = —2(D— 3/sLalo (2.121)
3 Vi

Considerando entdo na sequéncia, uma chave superior, S5, cujos resultados de
esforcos podem ser generalizados para as demais chaves superiores, derivam-se, a partir das
formas de onda da Figura 33, as expressdes de corrente instantinea igs(¢) para cada intervalo de

T;. Com isso, utilizando-se as Equagdes 2.76 e 2.75 escrevem-se as equagdes seguintes para o
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calculo de igs,, e iss,,,, respectivamente:

md?’

. 1 An /o], 2L\ 2 20i3+A0 £ 4]\ 2

IS5.p = Ts [/0 ( 3 ) dt —1-/ (— —?) dt—i-/o (?> dt (2.122)
1 [ A /=2, &y (Vi 2, 2063+A1 /4],

o1 Vin, 2l o 2.12

iss_ T[/O ( - )d+/ ( ' 3)a’t+/0 <3)dt} (2.123)

Resolvendo as integrais de 2.122 e 2.123, e realizando simplificacdes matematicas

complementares, obtém-se as equagdes finais de igg, s € 156,,4» COMO se segue:

21, 6fsLyl
iss, = 5 \/2 p_ &stale (2.124)
in
. 21 3 fsLyl.
iss,, = ?0 (D— %) (2.125)

2.4.2.2 Diodos Semicondutores

Para caracterizacdo precisa dos esforcos nos diodos retificadores, realizou-se uma
andlise detalhada do comportamento do diodo Dg durante as diversas etapas operacionais da
Regido 2, obtendo-se, assim, expressdes da corrente instantinea ipg(f) para cada intervalo de 7,

escrevendo-se, com isso, as equagdes que permitem calcular ips,, € ipg,,

1 At +At3 Aty Aty 2
ID6,; = T / I dt+/ (—t) dt +/ ( t+1) dt (2.126)
’ s 0
1 At1+At3 Aty Aty
D6,y = T [/ I(,dt—f—/ ( > dH—/ (——t +I,,> dt] (2.127)
N 0

Solucionando-se as integrais das expressoes 2.126 e 2.127, deduzem-se as equagdes

simplificadas para quantifica¢éo dos valores de ipg,, € ips,,,, conforme registrado nas Equagdes

2.128 e 2.129, respectivamente.

. 10 6fSLdI(J
= =4 /3 - — 2.128
D6 = 73 V. ( )
1,

6y = . (2.129)



74
2.4.2.3 Transformadores

A caracterizagdo dos esfor¢os de corrente nos transformadores foi realizada mediante
andlise da forma de onda de corrente na dispersao ¢y, conforme representagdo gréfica na Figura
33, a partir da qual obtiveram-se as equacdes diferenciais que descrevem a dindmica de i, (f) em
todos os subintervalos do ciclo de chaveamento. Com essas expressdes, escrevem-se as equagdes
seguintes para determinagdo das correntes eficaz e média, respectivamente, no enrolamento

primério ¢ do transformador:

1 281 +240+0 (T Aty I, 2 An+as (o] 2
el = — dt dt — | dt
oA TG e G ) e [ ()

1/2
ol Vi, 2 ?
dt 2.130

+/ < 2Ld 3> ( )

1 2AHF2A13+A /. Aty An+At3 /9D I,
] = — dt dt — | dt
et TUO ( ) + | <2Ld ) * <3>

A Vin . 2l
— t+— | dt 2.131
+/0 ( oL +3 ) ( )

A partir da manipulacdo matematica das expressoes 2.130 e 2.131, deduzem-se

as equagOes simplificadas para cdlculo dos valores de i, ;e ic1,,» conforme registrado nas
Equagdes 2.132 e 2.133, respectivamente.

. Io 6fSLdIo

1, = —¢[2— — 2.132
feley = 3 V. ( )
ic1,, =0 (2.133)

2.4.3 Andlise dos esforcos na Regido 3

A Figura 34 apresenta as formas de onda das correntes nos semicondutores de
poténcia e nos elementos magnéticos durante a operacao na Regido 3, evidenciando os transitorios

de comutacido e os valores em regime permanente.
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Figura 34 — Correntes instantaneas nos semicondutores e magnéticos referentes a

Regido 3
SS 85
Se
) 4ly/3
IS5
21,/3 Ise
414/3
lo .
ID6 / \
216/3
W —
E)

toth b bty t5 ety tg to

Fonte: Autoria prépria

2.4.3.1 Chaves de Poténcia

Com base na analise da Regido 3, nas formas de onda linearizadas da Figura 34 e
na simetria dos intervalos de operacao, foram determinadas as equagdes da corrente na chave
Se (representativa das chaves inferiores) para cada etapa do periodo de comutacao, a partir das

quais se obtém as expressdes para se calcular os valores eficaz igg, ;e médio igg, , conforme as

Equacdes 2.134 e 2.135.

1 At 41, 2 Ay Al 2 28634240 +An (D] 2
(S60; = A | 7 —— | dt —t—— | dt — | dt
= [ () e [ (-2 e (%)

(2.134)

AZ3 4[0 All ‘/m 4]0 2A13 +2Al‘2 +Al‘1 2[0
] = —— | dt —t—— | dt — | dt 2.135
S6ma [/0 ( 3 ) +/o (Ld 3 > +/0 ( 3 ) (2.135)
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A partir da resolugdo das integrais nas Equacdes 2.134 e 2.135, e ap6s as devidas
operagdes algebricas, obtém-se diretamente as expressdes simplicaficadas de ise, , € isc,,,-

21
ise,; = TO\/4D ) (2.136)

(2.137)

in

Considerando a chave superior S5 como representativa das demais, as formas de
onda da Figura 34 permitem definir as expressdes para sua corrente igs(¢) em cada subintervalo
de T, na regido 3 de operacdao. Com base entdo nas Equacgdes 2.76 e 2.75, obtém-se entio os

valores eficaz e médio, igs, ;e 55,

. 1| e v, 21\2 Aty (41\ 2
lSng - TS [/0 (L_dt — ?> dt+/() (?> dt (2138)
. 1 [ (v, 20 A (4],

A resolugao analitica das integrais em 2.138 e 2.139 resulta nas expressdes finais

simplificadas de igs,, e iss,, para a Regido 3 de operacdo, apresentadas em 2.140 e 2.141,

respectivamente.
21, 6fsLyl
issef:?”\/4—4D— fs"’” (2.140)
21 3fsLal,
i85,y = 5 (2 —2D - M) (2.141)
m

2.4.3.2 Diodos Semicondutores e Transformadores

Observando-se os sinais de corrente no diodo Dg para as regides 2 e 3 de operacao
do conversor, conforme as Figuras 16 e 24, verifica-se que eles apresentam a mesma forma de
onda e patamares de corrente, de modo que, assim, considerando a simetria entre os intervalos
de operagdo que compde um periodo de chaveamento, as expressdes dos esfor¢os de corrente
nesse elemento sdo as mesmas para ambas as regides. Considerag¢do andloga aplica-se a corrente
no enrolamento primario ¢ do transformador.

Desse modo, as expressoes para o célculo das correntes eficazes ipg, ;e iclef conside-
rando a operacdo do conversor na regio 3 sdo as mesmas deduzidas anteriormente em 2.128 e
2.132, respectivamente, enquanto as equagdes para a obtencao dos valores das correntes médias

ipe. , € i.1 , encontram-se formuladas, nessa ordem, em 2.129 e 2.133.
md md
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2.4.4 Resumo dos Esforcos de Corrente

A partir das expressoes obtidas para determina¢do dos valores médio e eficaz de
corrente nos principais componentes da topologia de conversor analisada, estruturou-se a Tabela

4, a qual compila as equacgdes dos esforcos para cada dispositivo, nas trés regides de operacao.

Tabela 4 — Correntes médias e eficazes nos componentes do conversor em dife-
rentes regides de operacao

Componente  Corrente Regido 1 Regido 2 Regido 3
£ 21, _ fsLalp 21, _ 3fsLaly 20, [~ _ 3fsLql,
Chaves Média 3 (D Vin ) 3 (D Vin 3 2-2D Vin
Inferiores
21, _ 2fsLalo 21, 2, —
Eficaz 324/ D Ve VD V4D —2
£ 1 21, _ fsLalp 21, _ 3fsLal, 2L, (» _ 3fsLal,
Chaves Média 3 (D Vi ) 3 (D 7 3 \2—2D Vin
Superiores 2, /2 fsLal, 21, 6fsLal, 21 6fsLal,
o 2 __ ) JS=zdbo Lo _ D — YStdlo o _ __ OJSkdlo
Eficaz 24/ 5D i 3 2—-D Vi 3 4—4D Ve
Média L L L
Diodos
L /5 _ JfsLil I, _ 6fsLyl, I, _ 6fsLal,
Eficaz 1/ 3 v 1 3 v 3 3 -
Transfor— Médla 0 0 0
madores L, /2 fshL I 6fsLyl, I 6fsLyl,
1o <z _ JSlotd 1o _ Stdlo _ Stdlo
Eficaz 1/ 5 v 2 2 m‘ 2 2 Vo

Fonte: Autoria prépria

Os valores dos esfor¢os de corrente determinados pelas equacdes apresentadas na
Tabela 4 fornecem a base para o dimensionamento dos principais componentes semicondutores €

magnéticos do conversor, etapa que serd detalhada no capitulo seguinte.
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3 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Este capitulo tem por objetivo estruturar um procedimento de projeto para a topologia
de conversor analisada nos capitulos precedentes. Destaca-se, em particular, a metologia de
dimensionamento dos transformadores e indutores de alta frequéncia do estdgio retificador, em
fungdo das exigéncias de desempenho impostas pela topologia analisada, distintas daquelas
observadas em conversores convencionais. Adicionalmente, apresenta-se um exemplo numérico
de aplicacdo desse procedimento de projeto ao conversor CC-CC trifdsico com comutacio suave,

empregando-se, para tal, as equagdes finais deduzidas nos capitulos anteriores.

3.1 Projeto dos Transformadores
3.1.1 Determinagdo do Produto A,

O objetivo desta subsecdo € relacionar as caracteristicas dimensionais do nucleo
com as caracteristicas elétricas do conversor. A Figura 35 mostra a forma de onda da tensao
aplicada nos primdrios dos transformadores, a qual impde o maior valor de tensdo de magnetiza-
cao. Esta caracteristica ocorre nos limites superiores dos intervalos que definem as regides de
funcionamento, nesta figura D = %

Figura 35 — Tensdo aplicada no enrolamento primério dos transfor-
madores para D =2/3

Vprim A
DTs |
- >
2Vin/3
-Vin/3 [ (DT
™ o
Bmax A /
-Bmax \/

Fonte: Autoria prépria
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O valor da tensdo de magnetizacdo aplicada no intervalo de zero até DT é o préprio
valor da tensdo aplicada nos terminais dos primérios do transformador, igual a —V;,/3, como

pode ser demonstrado na sequéncia:

DTY DIy — ln _Vin
Vmag DT/ przm DT/ - 3 (31)

Para o projeto do transformador, conforme (OLIVEIRA; BARBI, 2005), recorre-se

inicialmente a Lei de Faraday, mostrada em sua forma integral como:

L1 9B() -
ngdz_/S—T-ds 3.2)

Definindo-se a diferenca de potencial aplicada a um enrolamento v, e o fluxo magné-

tico ®(¢), nas Equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente, tem-se:

v:?{ﬁ-Jl (3.3)
)

O(r) = /S B(t)-dS = B(t)A. (3.4)

em que / € um contorno e S uma superficie aberta.

Substituindo as Equagdes 3.3 e 3.4 na expressao 3.2, obtém-se:

dB(t)
V(i) = NA— = (3.5)

Onde N € o numero de espiras e B é a densidade de fluxo magnético. Integrando-se ambos os

lados da equacdo e dividindo por D - T, tem-se:

1 D-T; N - A Binax
i /0 Vprin(t) dt = 7 / dB (1) (3.6)
Resolvendo-se as integrais em 3.6, para a razao ciclica especifica D = % tem-se:
—Vin N-A
3m ) Te (_zBmax) = Vzn - 9NAeBmafo (37)
3

Assim, o nimero de espiras N do enrolamento pode ser entdo determinado através
da Equacao 3.8:
Vin
_ (3.8)
9-A. - Byax 'fS
Na sequéncia, o indice do A, pode ser representado pela relagio entre a drea da

secdo transversal do nicleo e a drea da janela conforme a equagao:

Ap=Ac-A, (3.9)
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Onde A, € a drea da sec@o transversal do niicleo utilizado na montagem do transfor-
mador e A,, é a drea disponivel na janela do nicleo.

Define-se entdo k, como fator de utilizacdo da janela A,, representado por:

ky, = (3.10)

Onde A, € a drea do condutor. Combinando-se as expressdoes em 3.8 e 3.10,
definindo-se ainda V.r = V2V, /3= 3V2NA By fs, e incluindo a constante k¢ que € o fa-
tor de forma de onda e o fator multiplicativo 10* para expressar as unidades em cm2, tem-se:

 Vep-Ag - 10
Kf'ku ‘Bmax'f:v

A,-A, (3.11)

Definindo-se a densidade de corrente J como a relagdo entre a corrente eficaz I, € a

area do cobre, tem-se a expressao seguinte:

Ly
J=-¢ (3.12)
ACM
Substituindo-se a expressao definida 3.12 na Equacdo 3.11, tem-se:
Vop Ly 10*
Ac-Ay of e (3.13)

" kyku-d Buax- fs

3.1.2 Determinacdo da Relagdo de Transformacdo

Para se calcular a relacdo de transformag¢do mais adequada, deve-se utilizar a equagdo
do ganho estitico, referente a operagdo do conversor para D = 2/3 (no qual o ganho é médximo)
que corresponde ao funcionamento na Regido 2 estudada.

Considerando-se n como sendo a relag@o de transformagdo, a expressao da tensdo de
saida do conversor na Regido 2 pode ser reescrita representando, na Equacao 2.55 deduzida, o

circuito do conversor referido ao lado secundario:

. 2VmD 6fSLdIo
- - 2

v, (3.14)

n n

A expressao 3.14 pode ser reescrita de modo a ficar mais explicita a forma padrdo de

uma equacgdo quadratica a ser resolvida, para se determinar n:
n*Vy — 2VipnDn + 6 fsLgl, = 0 (3.15)

Resolvendo-se entdo a Equacdo 3.15 em funcdo de n, obtém-se uma expressao que

possibilitar realizar o calculo da relacdo de transformacao para o ciclo de trabalho do conversor
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que resulta no maximo ganho estatico, Dy, = 2/3:

VinDmax + \/V,%leznax - 6VofSLdlo
. . (3.16)
o

3.2 Projeto do Filtro LC de Saida

3.2.1 Anadlise das Ondulagoes de Corrente

A Figura 36 apresenta as formas de ondas dos sinais de comando das chaves Ss e
S, das correntes e tensdes nos indutores Ly, L, e L3, bem como da corrente de saida I, para
um ponto de operacdo do conversor na Regido 1. A metodologia utilizada para calcular as
ondulagdes de correntes consiste em calcular os valores instantaneos das correntes dos indutores

nos instantes de tempo #; € t, e somar os valores de forma adequada para cada instante de tempo.

Figura 36 — Ondulacdes de correntes no filtro de saida para operacdo na
Regido 1

85 SS

Aty oin=At+At+Al I

Abioeup)=2 0t +2At+At

=0
- >
Atiaeup=Ats - Miagy=20t+20t420
PAVAVA L3(inf) 1 2 3
Vi Viz Vis V=0
-V,

Aty g supy=Aty+AL,

Fonte: Autoria propria

Para determinar os valores instantaneos das correntes, € considerado o comporta-

mento da tensdo aplicada sobre o indutor e o tempo durante o qual essa tensdo se mantém. Por
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exemplo, para calcular o valor da corrente instantinea i;3 no instante ¢, assume-se iy . = 0,
a tensdo sobre o indutor igual a v;3, € 0 tempo em que essa tensdo permanece sobre o indutor
igual a Ar;. Nesse cendrio, a variagdo da corrente no indutor L3 € dada pela equacdo 3.17. Essa
expressao descreve que a variagdo de corrente sobre L3 € o valor instantaneo dessa corrente no
tempo f1.

Vi3 (Atd> <Aty

Ls (3.17)

Aipz =1I13(t1) =

Considerando que iz_. = 0, o valor méximo da corrente de saida € expresso pela

‘min

Equacio 3.18, enquanto o valor minimo € dado por 3.19.
omx = I01(11) +112(11) +113(11) (3.18)

login = 111 (2) +1I12(t2) +113(12) (3.19)

Dessa forma, a varia¢do da corrente de saida Al, é dada por:

Aly =g, — o (3.20)

A andlise do ganho estético do conversor, realizada na secao 2, revelou trés regides
distintas de operacdo e verificou-se que as ondulacdes de corrente no filtro de saida possuem
comportamentos diferentes para cada regido. Para cada uma dessas regides, o comportamento
da corrente varia de acordo com as caracteristicas especificas e serd analisado nas subsecdes

seguintes.
3.2.1.1 Regido 1

A Figura 36 anterior mostra as correntes do filtro de saida para a primeira regiao
de operacdo. Empregando-se a Equacdo 3.17, as correntes instantaneas Iz (1), I12(t1) e Ir3(t1)
podem ser determinadas, levando em considerag@o os intervalos Aty 1 (sp)s Afra(sup) © A3 (sup)
definidos na figura (obtidos da andlise das formas de onda da Regido 1 e considerando a simetria
dos intervalos de operacao), que correspondem a diferenca de tempo entre o instante em que as
correntes em cada indutor € minima e o instante #1. Para L3, sabendo-se que v;3 em ¢ € igual

a (2Vi, —V,), uma expressdo para corrente instantinea em #; é determinada via Equagdo 3.17

COmo:

Vi3 (Atd) - Aty _ VL3 (AtL?a(sup)) 'AtL3(sup)
Ls L3

I13(th) = (3.21)



&3

(2Vm - Vo) 'At3

I13(t) = 7

(3.22)

Lyl,
Vin

estatico 2.28,V, =V, - <2D — 21‘{,—1‘“) , tem-se que a Equacdo 3.22 torna-se:

D NP 2Ly fs D I
= - 2 (2

Sabendo-se que para a Regido 1, Atz = DTy — ( ) e que, pela equacao do ganho

2(DViy —I,Lafs) (Vin — DVip +1,Ly fs)
LmeS

I13(11) = (3.23)

Assim, a expressdo da ondulacao de corrente nos indutores para a Regido 1 € escrito
como:

2 (DVm - IoLde) (Vm - Dvm +10Lde) .

Al = ;
L LVinfs

D< (3.24)

W =

Considerando entdo o indutor L,, sabendo-se que vy em #; € igual a —V,,, uma
expressdo para corrente instantinea I75(¢1) é deduzida por meio da Equagéo 3.17 como:

sz(Al‘d) <Aty - VLZ(Ath(sup)) 'AtL2(sup)

Iir(t) =
12(t1) L L

(3.25)

Vo - AtLZ(sup)

Inn(t) = I

(3.26)

Da Figura 36, verfica-se que Aty () = 2At1 +2At, + Ar3, de modo que considerando
as expressoes definidas para os intervalos Aty, Af, e Atz em 2.25, 2.22 e 2.23, respectivamente,
Aty (sup) € escrito como:

Ts(3D — 1 Lyl ILL 2T Ly
Atpa(sup) = 2 {‘%} +2 ( (,i 0) + (DTS— : d) = Mpasup) = =~ —DIs+ ;J,
mn 1

(3.27)

m

Assim, a expressao simplificada para a corrente instantanea I, (1) pode ser deduzida,
substituindo-se 3.27 em 3.26:

210Ldf5) ( 2 D +I()Ld)

Vin 3fs  fs Vi

Ia(t) = Vin (21) —

2(DVy, —I,Lgfs) (2Vin —3DViy +31,L4 f5)
3LVinf S

Iio(t) = (3.28)
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Considerando por fim o indutor L, assumindo-se que vz em Afy 1, € igual a —V,,

sup)

uma expressio para corrente instantinea Iz (¢;) é deduzida por meio da Equagéo 3.17 como:

VIl (Atd) <Aty VL (AtLl(sup)) ’ AtLl(sup)

Ii(ty) = 3.2

r1(t1) L L (3.29)
V, Aty

ILl(rl)z—LLl( 2 (3.30)

Da Figura 36, observa-se que Afy jq,,) = At + Afp, equagdo essa que, considerando

as expressoes dos intervalos, pode ser melhor escrita como:

 Ts(3D— 1)} N (Ldlo

Ts IoLq
AtLl(sup) = { 3 7

) = AtLZ(Sup) = ? —DTs+ V.
in

(3.31)

Assim, a expressdo simplificada para a corrente instantinea I (¢;) é deduzida,

substituindo-se 3.31 em 3.30:

21 L 1 D L
I (1) = Vin (ZD—O—de)( +2 d)

Vi 3fs fs Vi

2 (Dvm - IoLde) (Vm - 3DVzn + 310Ldf5)

32
3LVinfs G:32)

Ini(t) =

Substituindo-se entdo as expressdes determinadas em 3.23, 3.28 e 3.32, para I;3(¢),
I12(11) e I (t1), respectivamente, na Equagdo 3.18, e realizando operagdo algébricas adicionais,
obtém-se:

2(DVin— I, L4 fs) (2Viy — 3DViy +31,L, fs)

LVinfs (3.33)

fomax = 101 (t1) +12(t1) +113(t1) =

Utilizando também a Equacdo 3.17, as correntes instantaneas no intevalo inferior #,,
I11(%2), I12(t2) € I13(t2), podem ser calculadas, levando em conta os intervalos Aty f)» Atr(inf)
e At73(jn ) determinados na Figura 36, que correspondem ao intervalo de tempo entre o instante
em que as correntes em cada indutor € minima e o instante #,. Para L3, sabendo-se que v;3
em Afy3(;,5) € igual a (—V,), uma expressdo para corrente instantdnea em f, ¢ determinada via
Equacgdo 3.17 como:

vis(Atg) -Aty VL3 (AIL3(in ) Atr3iing)
Ls B L3

I13(12) = (3.34)

Vo Al‘L3(inf)

7 (3.35)

I13(h) =
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Da Figura 30, verfica-se que Afy3(;,r) = 2At) + 2Atp + 2A13, que pode ser reescrita

como:

Ts(3D — 1 LI LL 2T.
At 3(inp) =2 {—%} +2 ( ‘j’ ”) +2 (DTS— “’/ d) = Atp3(inf) = TS (3.36)

m

mn

Usando a Equagdo 3.36 na Equagao 3.35, obtém-se:

20,Ly fs 2\ 4(DVin—ILLyfs)
Vin ) (3_fs) T 3L (3.37)

Assumindo entdo o indutor L,, sabendo-se que vy, em 1, € igual a —V,,, uma expres-

I13(t2) = Vi (2D —

sdo para corrente instantinea Iy, (#;) é determinada aplicando-se a Equagdo 3.17 seguindo-se:

via(Atg) - Aty Vi2(Alro(ing)) - Alpa(ing)

Io(1) = 3.38

12(12) L L (3.38)
V( Atrn:

Iia(in) = =20 (3.39)

A partir da Figura 36, verfica-se que Atz ;,r) = Atj + At + At3, expressdo que pode
ser simplificada como:

Ts(3D—1 L, LL T
Atpziing) = {_ 5( : )] n ( ‘;’ )+ (DTS— ‘d> = Atpa(ing) = ?S (3.40)

m

Desse modo, a expressdo sintetizada para a corrente instantinea I;5(f;) pode ser
obtida, substituindo-se 3.27 em 3.26:

I2(t2) = Vi (ZD - ZI”VLi:f 5) (3—;5)

2 (DVin - IoLde)
3Lfs

Da Figura 36, € direto se observar que a corrente no indutor L, no instante ¢, € igual

ILz(l‘z) = (3.41)

a corrente minima iz, , de modo que:
Iy (tz) = iLmin =0 (3.42)

Substituindo as expressdes obtidas para I;3(t2), I12(t2) e I (¢ ), conforme as Equa-
coes 3.37, 3.41 e 3.42, respectivamente, na Equagdo 3.19, e apds a execucdo das operacdes
algébricas pertinentes, obtemos a seguinte expressao:

2 (Dvm - IoLde)
Lfs

login = 101 (2) +112(12) +113(12) = (3.43)
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Dessa forma, a expressao para Al, referente a Regido 1 de operacdo é determinada,

por meio da Equacdo 3.20, como:

AL —i i - 2(DVin—IoLafs) (2Vin —3DVin+ 31, Lafs)  2(DVin —ILLafs)
0 ™ “Omax Omin —

Lme s Lf S

2(DVip —IoLgfs) (Vin — 3DV +31,L, f)
LVinfS

Al, = ; D<Z (3.44)

1
3
3.2.1.2 Regido 2

As principais formas de ondas das correntes do filtro de saida para a segunda regido

de funcionamento do conversor sdo mostradas na Figura 37, juntamente com as expressdes para

os intervalos AtLl(sup)’ AtLZ(sup)’ AtL3(sup)’ AtLl(inf)’ AtLZ(inf) € AtL3(inf)'

Figura 37 — Ondulagdes de correntes no filtro de saida para operacdo na
Regido 2

85 S5

Se

Atya(on=At+At+Ats
At 3sup2)=At2

mu(supﬁma

Dt psup=Atr At
- >

1=0
|<—>| Aty asups=hts
Aty ysupry=Ati+At; AYARY
in Vo
JVLS Vi Viz Ve V=0
- in = Vol _
'VO

Fonte: Autoria prépria
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Nesse caso vale ressaltar que o intervalo Az foi dividido em outros trés,

sup)
At13(5up1)s Atr3(sup2) € Alr3(sup3)> Uma vez que a tensdo em Lz muda de (2Vi, —V,) para (Viy —V,)
no intervalo desde o valor minimo de I3 até I;3(z;). Assim, o valor de Al 3 deve ser calculado
como:

VL3 (AIL3(sup1/3)) ) (AtL3(sup1) + AtL3(sup3)) n VL3 (AtL3(sup2)) ) AtL?a(supZ)
L3 L3

Al =113(11) =

(ZVin - VO) ’ (AtL3(sup1) +AtL3(sup3)) 4 (Vm - VO) 'AtL3(sup2)

Al =I113() =
13 =113(t1) Ls L

(3.45)

Seguindo a mesma metodologia e as andlises realizadas na subsecao anterior para
a primeira regido, pode-se verificar (ndo serd demonstrado o passo-a-passo aqui para para
ndo tornar o texto redundante e o trabalho demasiadamente longo) a variagdo de corrente nos
indutores de filtro estd equacionada em 3.46, enquanto a variagcdo da corrente de saida € dada por

3.47.

LVinfS 3 3
2(9D?V2 — 45D, L Vinfs — 9DV + S4I3L2 f& + 211, Ly Vi fs+2V2) 1 2
Al, = — ; <D< >
3LVinfS 3 3

3.2.1.3 Regido 3

As principais formas de ondas das correntes do filtro de saida para a terceira regiao
de funcionamento do conversor sao mostradas na Figura 38, juntamente com as expressdes para
os intervalos Aty (sup)s Atz (sup)> AfL3(sup)s AlL1(inf)> Alr2(ing) © A3 (ing)-

Nessa regido, € valido mencionar que, semelhante ao caso da Regiao 2, o intervalo
Aty (iny) fol dividido em outros trés, Atz gy, Alz3(inf1) © Alz3(inf3), UMa vez que a tensdo em
L3 muda de (2V;,, —V,) para —V,, e depois para (V;, —V,) no intervalo desde o valor minimo de
Ip1 até I (t2). Com isso, o valor de 1 (t;) deve ser calculado como:

v (At (sup)) - (AL (sup)) N vi3(Atpi(ing1)) - (AtLiging1)) Lo (Atp1(ing2)) - AtLi(ing2)

Ir1() =
L1(%2) L L L

(2Vin — Vo) - Aty (up) N —Vo - Atr1(inf1) N (Vin = Vo) - Atri(inf2)

() =
i(t2) L L L

(3.48)
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Figura 38 — Ondulagdes de correntes no filtro de saida para operagdo na
Regido 3

S5 SS

Aty ory=Ats

Aty Aty

Aty 1(sup=Aty Aty 3 =At+At+At;

A%, 3(cup= 2150 + AL, + 2t

>| 1=0

ts

2Vin 'Vo

Fonte: Autoria prépria

Procedendo de forma anéloga a andlise efetuada nas subsecdes anteriores para a
primeira e a segunda regido, constata-se que a variagao de corrente nos indutores de filtro, para a

terceira regido analisada, € descrita por 3.49, e a variacdo da corrente de saida, por 3.50.

3LVinfS 3

2(DV;y, — Vi, + 210 6DV;, —4V,, +91yL 2
AIOZ— ( in in+ 21 de)( in in 1+ 9o de); D> = (350)

LVinfS 3

3.2.1.4 Curvas das Ondulagoes de Corrente em Funcdo do Ciclo de Trabalho

Utilizando as expressdes de Al, e Al; para cada regido de operagdo, obtidas nas
subsec¢des anteriores, é possivel tragar as respectivas curvas em funcao do ciclo de trabalho
D, levando em consideragdo as especificacdes de projeto que serdo definidas posteriormente.

Essas expressdes dependem, ainda, do valor projetado para a indutancia de filtro, o qual sera
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determinado na se¢do seguinte. Para a elaborac@o preliminar dessas curvas, assume-se um valor
de L = 1 mH, uma vez que o objetivo inicial € apenas ilustrar o comportamento geral dessas
curvas. No capitulo que trata dos resultados de simulacao, essas curvas serdo refeitas com os
dados obtidos do exemplo de projeto e comparadas com os resultados simulados.

A Figura 39 entao mostra o comportamento da ondulac@o de corrente nos indutores

de filtro em funcao do ciclo de trabalho, para as especificacdes de projeto e indutancia L = 1 mH.

Figura 39 — Ondulagdes de correntes nos indutores de filtro em fungdo do ciclo de
trabalho, para as trés regides de operacao

Curvas de Al versus D

0 0.1 0.2 1/3 0.5 4 2Fhls 23 0.8 0.9
D

Z

Fonte: Autoria propria

Do grafico, observa-se que a maior ondulag¢io ocorre aproximadamente para D =
0,5+ 2@,% E fundamental calcular o valor das indutincias dos indutores do filtro de saida
nesse ponto de maxima variagdo de corrente, pois isso garante que, em qualquer outro ponto de
operacdo, a variagdo da corrente apresentard um valor menor.

Na sequéncia, a Figura 40 apresenta o grafico que ilustra o comportamento das
ondulagdes da corrente de saida ao longo de toda a faixa de operacdo do conversor. Pode-se
observar que as maiores ondulagdes dessa corrente ocorrem na Regido 3, caracteristica essa
que implica a necessidade de capacitores com maiores capacitincias, além de um aumento nas
perdas devido a circulacdo de correntes eficazes, que sdo superiores as observadas nas outras

duas regioes.
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Figura 40 — Ondulag¢des de corrente de saida em fungao do ciclo de trabalho, para as
trés regides de operacao

Curva de Al, vs D

3.5 1
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2.5 1
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1.5 1

1.0 1

0.5 1

0.0 1

3 0.5 + Ziiks 2/3 0.8 0.9
D

Fonte: Autoria prépria

3.2.2 Projeto dos Indutores de Filtro

Para determinacao do valor da indutincia necessdria para os indutores do filtro de
saida do conversor, analisam-se as formas de onda de corrente e tensdo nesses elementos. O
critério de projeto entdo considera o pior caso, isto €, a condi¢cdo de operacdo em que a ondulacdo
de corrente € maximizada (Aiz,,, ). De acordo com o grafico de Al;, em fun¢@do de D apresentado
na Figura 39, obtido a partir da andlise das ondula¢des de corrente no filtro LC de saida e com
base no descrito em (OLIVEIRA et al., 2024), observa-se que essa condi¢do critica de ondulacao
maxima ocorre quando o conversor opera na Regido 2.

As formas de onda caracteristicas de tensdo e corrente no indutor L3 para esta regido

estdo representadas na Figura 41, a partir das quais deriva-se a equagao de projeto.
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Figura 41 — Tensao e corrente no indutor de saida L3
(1-D)Ts
(1'Def)TS

| S5 | S5
2Vin-V, Vis |_| |_|

RYA

\

\

Ai

Fonte: Autoria prépria

Nessa representagdo, a corrente no indutor L3 decresce nos instantes de t = 0 até
t = (1 —D.r)Ts, uma vez que a tensio Vy3 apresenta valor negativo —V,. Nesse caso, D, é
denominada razao ciclica efetiva e esta relacionada ao intervalo de tempo Af;3 em que a tensao
no indutor L3 permanece em —V,,, cuja duragdo, segundo a Tabela 2, e considerando a simetria
existente entre os intervalos de operagdo de conversor na Regido 2, e as expressoes deduzidas

para estimacao desses intervalos, pode ser determinada como se segue:

Atz = (1 —Def)TS =2A1 4+ 2A1 + Atz (3.51)
2 2L, 1N\ 2L,
As=2|T(2=D)| +2 o(p—2)— 352
= {5(3 >]+(Vm>+{s< 3) V] (3-52)
2L, fol
Atz =T [1 - (D— f,fs ")} (3.53)
7

Comparando as expressoes 3.51 e 3.53, verifica-se que a razdo ciclica efetiva pode

ser determinada pela Equacgao 3.54.

2LdeI(7
Vi

D =D— (3.54)

Conforme mencionado na secao 3.2.1.4, a ondulagdo maxima de corrente nos indu-
tores de saida (como ilustrado no grafico da Figura39), ocorre no valor de ciclo de trabalho dado

pela expressdo:

2f sLd I 0
Vin

D=0,5+ (3.55)
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Comparando-se as Equacdes 3.54 e 3.55, verifica-se entdo que a méxima ondulacio

de corrente nos indutores ocorre para o valor de razao ciclica efetiva:
Dy =0,5 (3.56)

Este valor estd em conformidade com o apresentando (OLIVEIRA et al., 2024),
devendo ser adotado no dimensionamento do indutor, pois € onde ocorre a maior ondulacao da
sua corrente.

A partir da relacdo entre a tensdo Vy, e a variacdo temporal da corrente iy, em indutores,
dada por V;, = L(diz/dt), pode-se escrever a corrente no indutor L3, iz3(¢), em termos da integral

da tens@o Vy3(¢) e da corrente inicial iz3(0) como:

1

t 1 t
i) =7 /_ Via(dr = ; /0 Via(1)dt +ir3(0) (3.57)

Para o intervalo de tempo [0, (1 — D,s)Ts], Vi,(t) = —V,, de modo que a Equagio
3.57 resulta em:

. 1 : Vo .
1L3(t):z/0 —Vodt+lL3(O):T0t+lL3(O) (3.58)

Com base na forma de onda de corrente apresentada na Figura 41 e na expressao
para iy 3, deduzida anteriormente em 3.58, obtém-se uma expressao para o cdlculo da ondulacio

de corrente Aiy, como escrito na Equacao 3.60:

Aif, = iL3(()) — iL3((1 —Def)Ts) (3.59)
. . _Vo . Vo
Aip = lL3(O) — i3 (1 —Def)Ts +113 (O) = Z(l —Dgf)Ts (3.60)

Isolando-se o termo da indutancia L na Equacao 3.60, obtém-se a expressdo para o

seu calculo:

~ Vo(1—=D,y)

L= AL (3.61)

De acordo com as Equagdes 3.14 e 3.54, a tensdo de saida V,, pode ser expressa em

termos de D,y como € demonstrado a seguir.

Vo

_ 2V [y 3fskalo v, = Vin (_ 2fsLalo  fsLalo\ _ 2Vi Doj— JsLal,
n Vinn Vinn Vinn n Vinn
(3.62)
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Substituindo a Equacgdo 3.62 na Equagdo 3.61 obtém-se uma expressdo para o célculo

de L em termos de Vj,, fs, n, Ai;, , como serd deduzido na sequéncia. Nesse caso, considera-se

max’®

D.r = 0,5, referente ao cendrio de maior ondulag¢@o na corrente do indutor.

2Vin _ JsLalo Vin (1 _ fsLalo
B fsAir = fsAip,,  2nfsAip,,. n*Ai,. ‘
Dado que a frequéncia de chaveamento fs estd na faixa de kHz, o termo ﬁ

na Equacio 3.63 apresenta magnitude da ordem de 1073, Em contraste, o termo JSA?—Z”ZX, que
envolve a indutincia de dispersio Ly (da ordem de 10~® H, como ser4 detalhado adiante), possui
magnitude na faixa de 1076, Diante da disparidade das duas ordens de grandeza, o segundo
termo torna-se desprezivel frente ao primeiro. Consequentemente, a indutancia L deve ser

dimensionada de modo a satisfazer a seguinte condi¢ao:

Vi
L> —M— 3.64
o 2nfSAian ( )

3.2.3 Projeto do Capacitor de Filtro

A Figura 42 mostra as formas de onda das correntes nos trés indutores de saida, da
tensdo no indutor L3, da corrente e da tensdo na saida do conversor, bem como da corrente no
capacitor de filtro C,,, ic, (¢), considerando a operagdo do circuito na Regido 2.

Nesse caso, para esbo¢o dessas curvas tedricas assumiu-se que toda a componente
alternada da corrente de saida flui pelo capacitor do filtro, de modo que a ondulagdo da corrente
no capacitor € igual a ondulacdo da corrente de saida, Al,.

Primeiramente para determinagdo da capacitancia do filtro de saida, convém destacar
que, conforme descrito em (VITORINO, 2019), a carga em um capacitor Q¢ estd diretamente
relacionada a corrente que circula através dele, de acordo com a equagdo fundamental de um
circuito capacitivo. Quando uma corrente ic(¢) passa por um capacitor, ela gera uma varia¢do na
carga acumulada no dispositivo, de modo que relagéo entre a corrente i¢c(¢) e a variagdo temporal
de carga dQc(t)/dt é dada pela Equagdo 3.65.

d
ic(t) = %m (3.65)

Utilizando a Equacdo 3.65, a carga acumulada no capacitor pode ser entdo expressa
pela integral da corrente na Equacao 3.66, onde o limite inferior —oo representa a condicao inicial

do capacitor, permitindo definir a carga acumulada em ¢ = 0 como Q¢ (0) = [°_ i (1) dt.

Qc(f)=/_:oic(f)d’i:/Otic(r)dr+Qc(0) (3.66)
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Figura 42 — Tensodes e correntes no filtro de saida para a Regido 2 de operagao
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Fonte: Autoria propria

Considerando um capacitor com capacitincia C, a tensdo V¢ (¢) nos seus terminais

estd relacionada a carga acumulada Q¢ () pela seguinte equagio:

Velr) = QCC(I) (3.67)

Substituindo-se a expressdo de Q¢ () obtida em 3.66, na Equagio 3.67, obtém-se a

relagdo entre a tens@o no capacitor e a sua corrente:

1

Ve(t) = C {/Ot ic(T)dT‘FQC(O)] = é/ot ic(7)dt+Vc(0) (3.68)

Conforme ilustrado na Figura 42, durante o intervalo Atc, = Atc,1 + Atcyr, a tensio
no capacitor de safda sofre uma varia¢do de AV,,. Neste mesmo intervalo, a corrente Ic, descreve
uma forma de onda aproximadamente triangular, partindo de zero, atingindo aproximadamente
Al, /2 e retornando a zero, tendo como base entdo a reta I = 0.

Da Equacdo 3.66, verifica-se que a integral da corrente Ic, () no intervalo Az,

corresponde a carga Qc, acumulada no capacitor nesse intervalo. Da defini¢do de integral,
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sabe-se que essa carga pode ser calculada pela drea formada pelo sinal de corrente Ic,, que pode

ser aproximada pela do triangulo hachurado em cinza na figura, conforme a Equacgao 3.69.

Atc, 1 Al
QOco = /0 Ico(t)dt = 3 70 (Atcor + Atcon) (3.69)

Na sequéncia deve-se entdo determinar expressdes para a quantificacdo das duracoes
dos intervalos de tempo Af¢c,1 € Atc,n. Para isso, primeiramente pode-se deduzir uma expressao
para o periodo da corrente no capacitor, Tc, = Tc,1 + TIc,2. Da Figura 42, verifica-se que esse
periodo corresponde ao intervalo em que a tensdo no indutor L3 permanece em (2V;, —V,)
e depois transita para (V;, —V,). Analisando a Tabela 2 que mostra a variagdo das tensdes
nos indutores na Regido 2 para um periodo de chaveamento, verifica-se que esse intervalo

corresponde a Aty 4+ Afp + At3, de modo que:

T
Teo = Aty + Aty + At = ?S (3.70)

Na Figura 42, observa-se que o intervalo 7¢,;, que compde o periodo total T¢,,
corresponde ao tempo durante o qual a corrente no indutor L, transita do patamar constante
até atingir seu valor mdximo. Ao analisar as principais formas de onda do conversor operando
na Regido 2, conforme registradas na Figura 16, nota-se que essa transi¢do € equivalente ao

intervalo At3, resultando na Equacao 3.71.

1 2L,41
Te,1 = A =Ts (D——) - Vd K
i

3 (3.71)

Utilizando-se as Equacdes 3.70 e 3.71 deduzidas, pode-se quantificar a duragdo de

Ic,» como se segue:

2\ 2Ll
) 4 Tt (3.72)

T =Ty +Tps = Tog= B 1y (D= L) 42kl _ 7 (p
C, = 1c,1m1c,2 G2~ 3 S 3 - s 3 Vi

Com isso, os intervalos Afc,; € Afc,p podem ser aproximados como a metade de T¢,

e Tc 2, respectivamente, de modo que a equagdo para se determinar o intervalo Azc, € apresentada

em 3.73.

1 1\ 2Ly, 1 2\ | 2Laly| T
Arc, = (Atcot +Mcor) = 5 {TS (D—§> — Vf’ ]+E {—Ts (D—§)+ Vf’ }ZES (3.73)

Substituindo a expressdo obtida em 3.73 na Equagdo 3.69, chega-se a expressao
completa para a determinag@o da carga acumulada no capacitor durante o intervalo Afc,, como

mostrado na Equacgao.

(3.74)
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A expressdo para capacitancia C, € entdo determinada a partir da Equacdo 3.67
considerando a variagdo de carga no capacitor Qc, e a variagdo de tensdo no mesmo AV, que
ocorrem no intervalo Arc,:

QCO AIo

C p— p—
AV,  24fAV,

(3.75)

Considerando, nos gréaficos das Figuras 39 e 40, a situacdo em que a ondulacao de
corrente nos indutores € méaxima (no valor Aif, ), verifica-se que a relagdo entre essa variacdo e
a ondulacdo de corrente na saida, Al,, € aproximadamente 2,6, de modo que a capacitincia do
filtro de saida deve atender a inequacao mostrada em 3.76:
()
A 20/ (3.76)

C, >
YN

3.3 Exemplo de Projeto

O escopo desta se¢ao consiste no dimensionamento do conversor proposto, com
a finalidade de obter os parametros elétricos necessdrios para a etapa de simulacio e para
a implementacdo de um protétipo fisico. A definicdo das especificacdes operacionais, tais
como o nivel de tensdo do barramento e a poténcia processada, foi condicionada aos recursos
experimentais disponiveis no laboratério, assegurando a viabilidade da validacdo experimental
da anélise tedrica conduzida. Essas especificacdes de projeto definidas para o conversor sdao

apresentadas na Tabela 5 seguinte.

Tabela 5 — Especificacdes de projeto do conversor

Parametro Valor
Tensdo de Entrada (V) 600 V
Tensdo de Saida (V,) 600V +1%
Poténcia de Saida (P,) 30 kW
Corrente de Saida (1,,) 50 A
Frequéncia de Chaveamento (fy) 50 kHz
Rendimento previsto (1) 98 %
Indutancia de dispersao (L) 5 uH
Miéxima Ondulacdo da Tensdo de Saida (AV,, ) 0,01V,
Mixima Ondulacdo de Corrente no Indutor (Aig,, ) 0,12:1,

Fonte: Autoria Prépria
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3.3.1 Projeto do Transformador

Primeiramente, para o projeto do transformador e escolha do nicleo deve-se calcular
o produto de areas (A, - A, ). Da Equagdo 3.13, verifica-se que, para esse caculo, é necessario
se obter os valores de tensdo e corrente eficaz nos enrolamentos primarios do transformador.
Da Figura 35, verifica-se que o valor eficaz da tensdo no enrolamento primdrio, para D = 2/3,
que corresponde ao valor de ciclo de trabalho que resulta no maior ganho estatico, € dado por
v, V2Vin

= 32 =1282,8V, enquanto a corrente eficaz I,y pode ser calculada a partir da Equagdo

2.132 e considerando os dados da Tabela 5, como se segue:

I, 6fsLal, 50A \/ 6-(50kHz) - (5 uH)
Ly=24/2— = 2— —23,56A 3.77
73 Vi 3 600V ’ -77)

Os valores do fator de utiliza¢do da janela k, e do fator de forma k sdo definidos

como 0,4 e 1, respectivamente, conforme (MCLYMAN, 2004). Para B, devido ao material
do ntcleo utilizado, considera-se 0,125 T, enquanto para a densidade de corrente maxima J
assume-se 500 A /cm?. Dessa forma, aplicando-se esses valores na Equacio 3.13, obtém-se:

Vor-Log-10* 282,84-23.56-10%

A'A = =
" kpkyJ Bpax-fs  1:0,4-500-0,125-50- 103

=53,31cm* (3.78)

Com base nisso, o nicleo escolhido para o transformador corresponde ao modelo

toroidal MMT139T6325 da Magmattec, cujos dados estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificacdes do nicleo do transformador

Parametro Valor
Especificac¢do do nicleo MMT139T6325 — Magmattec
Diametro externo, DE (mm) 63
Diametro Interno, DI (mm) 38
Altura, H (mm) 25
Area secdo transversal, A, (cmz) 3,06
Area da janela, A,, (cmz) 11,34

Fonte: Autoria Prépria baseado em (MAGMATTEC, 2019)

Para esse modelo de nucleo, verifica-se que produto de dreas corresponde a 34,7 cm®,
de modo que utilizando dois niicleos em paralelo esse valor passa a ser o dobro, 69,4 cm*, sendo,

portanto, maior do que o calculado, o que garante menor fator de ocupagao do transformador.
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Na sequéncia utilizando-se a Equagdo 3.16 pode-se determinar a relacio de transfor-

magio necessdria, utilizando-se os dados da Tabela 5 e considerando D, = 2/3:

~(600) - (2/3)+ 1/(600)2- (2/3)2 — 6- (600,01) - (S0k) - (511) - (50) _
n= 600,00 =1,23 (3.79)

Nesse caso, para o projeto do transformador adotou-se uma relagdo de transformacdo
unitaria, n = 1.

Com base na Equacdo 3.8, e sendo a relacdo de transformacdo igual a 1, pode-
se calcular o nimero de espiras nos enrolamentos primario (N,i,) € secundario (Nse:) do
transformador :

Vi 104 (600) - 10*
9-A¢-Buax-fs  9-(2-3.06)-(0,125)-(50-103)

Nprim = Nyee = ~ 18 espiras (3.80)

A fim de atenuar o efeito pelicular (ou skin), é necessario saber a se¢ao de fio mais
adequada ao projeto do transformador e, para isso, serd estimado a profundidade de penetracao
da corrente, rg;,, 0 maximo valor do diametro do fio, Dg;, € sua drea de sec@o correspondente,

Agrin com base nas equacoes a seguir:

6,62 6,62
skin = . = =0,02961 3.81
Fskin = T T 50 kHz o (3.81)
Dgpin = 2 - ¥siin = 0,059 cm (3.82)
Dgin\ > 0,059 cm \ > 3 2
Agin=T" T =7 T =2,754-10"cm (3.83)

Com base no valor de Ay, seleciona-se o fio 22 AWG, cuja drea de secio é Sy awg =
3,243 - 1073 em? > Agin = 2,754 - 1073 cm?.

O ndmero de fios em paralelo no primario (7.,q

prim

) € no secundario (n¢ppq,,,) €

determinado como:

Iy 23,56
ne im — T - - N
ond,,”m conde, J . SZZAWG 500 . 3,243 . 10_3

15 (3.84)

Na sequéncia, para o calculo do comprimento médio da espira, L,,, deve-se obter

primeiramento o valor do fator de ocupagdo Focyp calculado a partir do equacionamento seguinte:

Ly
200~ Nprim - <J'522AWG

(D1~101>2

) 522 AWG

Focup = =15,14 (3.85)



99

Com o valor do fator de ocupacao, o comprimento da espira € obtido a partir das
dimensdes do nicleo (considerando 2 nicleos em paralelo como mencionado), cujos dados estdo
presentes na Tabela 6:

Focup

pr (1-/1- )
+4H +-4.5 > = 131,878 mm (3.86)

DE — DI
Lesp =2 T

3.3.2 Projeto dos Indutores

Inicialmente, para o projeto dos indutores deve-se obter suas indutancias L aplicando-
se a Equacdo 3.64. Considerando as especificacdes de projeto definidas na Tabela 5 e o projeto do
transformador realizado do qual se obteve n = 1, tem-se que a indutor escolhido deve apresentar

indutancia que atenda a inequagao 3.87.

Vin 600V
L> — = =1mH (3.87)
2nfsAir, 2-(50kHz)-(0,12-50A)

Assim, adota-se, para os indutores do filtro, uma indutancia L = 1 mH. Com relagdo

max

ao nucleo magnético desses indutores, selecionou-se o0 modelo MMTS26T7716 da Magmattec,
cujas especificacdes principais estdo registradas na Tabela 7. Nesse caso, vale ressaltar que sdao

adotados dois ndcleos em paralelo.

Tabela 7 — Especificacdes do nicleo do indutor

Parametro Valor
Especifica¢do do nicleo MMTS26T7716 — Magmattec

Diametro externo, DE (mm) 77,8

Diametro Interno, DI (mm) 49,2

Altura, HT (mm) 15,9

Volume, V; (cm?) 453

Ar (nH /esp?) 11,34

Fonte: Autoria prépria baseada em (MAGMATTEC, 2017)

Para determinac¢do do niimero de espiras requerido no indutor, segue-se a metodo-
logia descrita em (TIROLLI; GONCALVES, 2019), que determina que inicialmente deve-se

calcular a quantidade de espiras inicial (V;,) conforme a equacao,

| L-10°
N, = _ 3.88
n AL' 10_3 ( )
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Na sequéncia, deve-se determinar a induténcia efetiva (L,r) a plena carga, conside-
rando a relacdo entre as permeabilidades efetiva e inicial (i rr/u;), a qual é extraida da curva
da variacao da permeabilidade versus intensidade do campo (H - forca de magnetizacdo CC)

representada pela Equacao 3.89.

4.1 -Nip- I,
H=—1—"—"% 3.89
L.-10 (3.39)
em que L, € o comprimento médio do percurso magnético em cm e Iz, € a corrente maxima no
indutor. Com o valor de H, obtém-se a relagdo s/ 1;, utilizando-se o grafico fornecido pelo

fabricante, mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Gréfico da relacdo de permeabilidade versus for¢ca de magnetizagcao
CC, para nucleos Sendust S26
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Fonte: (MAGMATTEC, 2017)

O valor obtido dessa relacio € utilizado comor fator multiplicativo de Az, na Equacao

3.88, permitindo se obter a indutancia efetiva na condicao de plena carga:

Lef = N2 (“;ff) AL 1070 (3.90)

esp’
i

Se a indutancia efetiva diferir do valor projetado, o nimero de espiras € incrementado
e a forca de magnetizacdo CC H recalculada. Com isso, a nova relacdo de permeabilidades
¢ obtida da curva da Figura 43, possibilitando o cdlculo da nova indutincia efetiva L,r. Esta

iteracdo persiste até a convergéncia para o valor especificado.
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Para o nicleo selecionado, o valor de L, € igual a 20 cm, como obtido do fabricante,
e a corrente mdxima no indutor € obtida a partir da corrente média /7, , ondulagdo maxima como
It =1, + % = % + % =19,67A, de modo que realizando-se esse processo iterativo,
obtém-se o niimero de espiras N, para o qual a indutincia efetiva a plena carga converge para a
indutincia projetada: Nz, = 157 espiras.

Para se determinar a sec¢do de fio mais adequada ao projeto fisico do indutor deve-se
levar em conta o efeito skin, estimando a profundidade de penetracdo da corrente, rg;,, que,

como no caso do transformador, corresponde a 0,02961 cm. Com esse valor, a secdo de fio AWG

maxima, AWG.x, € calculada como:

AWGax = 36 —8,621n (78,74 (2 - rein)) = 36 — 8,621n (78,74 (2-0,02961)) ~ 23 (3.91)
Assim, seleciona-se o fio 21 AWG, cuja drea de secdo € Sy; awg = 4, 105 - 103 cm?.

Com isso, o nimero de fios em paralelo N, € calculado, adotando-se J = 350A / cm?, como:

I, (%)

J-SaiawG  350A/cm?-4,105- 103 cm?

Nparal = ~ 12fios (3.92)

Na sequéncia, o fator de ocupagio F,,, € determinado como:

Nourar - Nugp S 100 12-157-4.105-1073-100
E)c.up — paral esp ZIAWG — b — 40,68 (393)

. (priot)? 1. (202101
2 )

Com o valor do fator de ocupacdo, o comprimento da espira € calculado a partir das

dimensdes do nicleo do indutor (considerando 2 niicleos em paralelo como mencionado), cujos

dados estdo presentes na Tabela 7:

DE — DI DI(I_ l_ﬁlgép)
Lesp =2 [T} +4H +4.5 5 = 117,63 mm (3.94)

Resultando em um comprimento total de fio de Negp - Legp - 1073 = 18,47 m.
3.3.3 Projeto do Capacitor

A capacitancia do filtro C, € determinada utilizando a inequagdo apresentada em
3.76, considerando as especificacdes de projeto definidas na Tabela 5:
(%) <O,12~50A)
2,6 2,6
°7 24fsAV,  24-(50kHz)-(0,01-600V) 320,51nF (3.95)
Com isso, seleciona-se um capacitor na saida do conversor projetado com capacitan-

ciade 100 uF.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes computacionais do conversor
proposto, implementado conforme o dimensionamento realizado na se¢@o anterior. As simulag¢des
foram executadas no software PSIM, considerando diferentes condi¢des de carga e variagcdes do
ciclo de trabalho, com o objetivo de validar computacionalmente o funcionamento do conversor
em suas trés regides distintas de operagdo estudadas.

Serdo apresentadas as formas de onda caracteristicas de tens@o e corrente nos princi-
pais componentes do circuito, para diversos valores de ciclo de trabalho, bem como realizado um
comparativo entre os resultados tedricos previstos e os dados simulados referentes aos esforcos
de corrente nos componentes semicondutores e magnéticos do conversor, considerando diferentes

niveis de corrente de saida.

4.1 Circuito de Simulacao

O circuito utilizado na simulacao no PSIM do conversor CC-CC trifdsico com
comutagdo suave baseado no retificador Hybridge analisado € mostrado na Figura 44. Todos os
parametros utilizados na simulacao sdo correspondentes as especificacdes de projeto definidas
no capitulo anterior e ao dimensionamento dos principais componentes passivos realizado na
mesma se¢do. Essas grandezas sdo constantes em todas as simulacdes realizadas, com exce¢ao
do ciclo de trabalho aplicada nas chaves, que € variada de acordo com o modo de operacdo
descrito.

O circuito de acionamento das chaves semicondutoras do conversor emprega uma
estratégia PWM baseada na comparagdo entre sinais modulantes e portadoras triangulares. Essas
portadoras operam em uma frequéncia significativamente superior a dos sinais modulantes, a qual
corresponde a frequéncia de chaveamento do conversor, definida em 50 kHz e sdo defasadas entre
si em 120 graus elétricos. O circuito de comando incorpora também um periodo de dead-time
entre a transicdo de estado dos pares complementares de chaves em cada braco do conversor
(S1-S2, S3-S4, S5-S6). Este intervalo € critico para prevenir a condugao cruzada que ocorreria
se ambas as chaves de um mesmo braco conduzissem simultaneamente, causando curto-circuito

na fonte de alimentacao CC.
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Figura 44 — Esquematico do conversor simulado no PSIM
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Fonte: Autoria propria

4.2 Formas de Onda em Regime Permanente
4.2.1 Regiao 1 de Operagao

As formas de onda de corrente e tensdo obtidas por simula¢do nos principais compo-
nentes do conversor, para corrente de saida I, = 50 A e ciclo de trabalho D = 0,3 — condicao
correspondente a Regido 1 de operagdo — sdo apresentadas nas Figuras de 45 a 49.

Conforme a Figura 45, as correntes nas chaves S5 e S¢ (IS5 e IS6) apresentam com-
portamento pulsado, apresentando uma corrente média de 35,68 A nos intervalos de conducao,
valor esse que se aproxima consideravelmente da estimativa analitica que considera um patamar
de corrente constante igual a 21,/3 = 33,33 A nos estdgios de conducdo das chaves. As tensdes
nos mesmos dispositivos (VS5 e VS6) permanecem em aproximadamente 600 V durante o
bloqueio, valor equivalente a tensdao de entrada nominal, com transi¢des rapidas entre condugao
e corte. Nota-se ainda que, durante a entrada em condug¢do, conforme a Figura 46, as correntes
crescem suavemente enquanto a tensdo nas chaves se mantém nulas, caracterizando comutagao
ZVS, o que assegura a minimizacao das perdas de chaveamento e contribui para o aumento da

eficiéncia global do conversor.



104

Figura 45 — Formas de onda de tensdo e corrente nas chaves S5 e Sg do conversor
simuladas no PSIM considerando D=0,3
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Fonte: Autoria prépria

Analisando-se as formas de onda apresentadas na Figura 47, verifica-se que as corren-
tes nos diodos retificadores indicam que os intervalos de condugdo desses dispositivos ocorrem
em conformidade com as formas de onda tedricas da Figura 9, apresentando patamares de
corrente praticamente constantes em cerca de 16,79 A e 33,22 A, sendo assim aproximadamente

equivalentes a I, /3 = 16,67 A e 21,/3 = 33,33 A, nessa ordem, conforme as previsdes analiticas.
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Figura 46 — Detalhe da comutacdo suave na entrada em conducao das chaves S5 e Sg para a
Regido 1 de operagdo
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se que os diodos do mesmo braco do retificador encontram-se polarizados
diretamente de forma simultinea de modo que, nesse estagio de operagao, a corrente do filtro
de saida circula instantaneamente por quatro diodos. Esta caracteristica faz com que a corrente
instantanea da saida do filtro seja dividida entre os dois diodos que estdo conduzindo, o que
resulta na diminui¢ao das perdas por condugdo nos dispositivos. Quando um diodo estd em
bloqueio, a tensdo reversa € equivalente a tensdo de linha da associacdo de transformadores e
independente da tensdo de saida.

Os resultados apresentados na Figura 48, que destaca as formas de onda de tensao
e corrente na saida e nos indutores de filtro, evidenciam a operac¢ao do conversor em modo de
conducao continua (CCM), com correntes médias proximas de 16,64 A nos indutores de filtro,
em conformidade com a previsdo tedrica de 1,/3 = 16,667 A, e ondulacdo de corrente em torno
de Al;, =4,7 A.

A tensdo de saida V,, estabiliza-se em cerca de 324,8 V, com ondulagdo de aproxi-
madamente AV, = 9,4- 1073V, enquanto a corrente de saida I, apresenta valor médio de 50 A
com ondulacdo de Al, = 1,12 A, demonstrando assim que o conversor mantém sua capacidade
de regulacdo de tensdo sob corrente de saida nominal. A poténcia de saida, calculada como
Vo x 1, =324,8V x 50 A, é de aproximadamente 16,24 kW, confirmando que o conversor opera

dentro das especificacdes de poténcia estabelecidas.
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Figura 47 — Formas de onda de tensdo e corrente nos diodos do conversor simuladas
no PSIM considerando D=0,3
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Fonte: Autoria prépria

As correntes nos enrolamentos primdrios do primeiro transformador 1Pal, IPbl
e IPcl registradas na Figura 49 exibem formas de onda consideravelmente semelhantes aos
resultados tedricos registrados na Figura 9 apresentando uma corrente média de + 17,81 A nos
intervalos de circulacdo de corrente, a qualcoincide consideravelmente com a andlise téorica
realizada, na qual se considerou patamares de correntes constantes iguais a +1,/3 = + 16,67
A. Essas correntes possuem também valor médio nulo, conforme esperado para enrolamentos
primérios em configuragdes equilibradas, operando sem saturagdo magnética e apresentam
ainda defasagem de 120° entre si, assegurando o devido balanceamento e funcionamento do
transformador. Como as associacdes dos transformadores sdo do tipo estrela, as correntes de

linhas sdo iguais as correntes de fases nos enrolamento.
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Figura 48 — Formas de onda de tensao e corrente no filtro LC de saida simuladas
no PSIM considerando D=0,3
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se também na figura o sinal da tens@o de fase no enrolamento a; do trans-

formador, VPal, cujo valor maximo € equivalente a um ter¢o do valor da tensdo de entrada.
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Figura 49 — Formas de onda de tensao e corrente nos enrolamentos primarios dos
transformadores simuladas no PSIM considerando D=0,3
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Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Regiao 2 de Operacdo

Na Figuras de 50 a 53, as formas de onda simuladas para o conversor operando com
ciclo de trabalho D = 0,6 e corrente de saida I, = 50 A indicam que o circuito estd funcionando
na Regido 2 de operacdo. Neste estdgio de operacdo, conforme se pode observar pelaas curvas
da Figura 31, o ganho de tensdo € maior que um, o que significa que a tensdo de saida é superior
a tensdo de entrada.

Como mostrado na Figura 50, nos intervalos de condugdo das chaves S5 e S¢, as
médias das correntes IS5 e IS6 variam de aproximadamente -33,83 A a 67,67 A, e de -69,1
A a 33,37 A, respectivamente, atingindo, assim, aproximadamente +2/,/3 = +£33,33A ¢

+41,/3 = £ 66,67, em conformidade, dessa forma, com a anélise tedrica.
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Figura 50 — Formas de onda de tensdo e corrente nas chaves S5 e Sg do conversor
simuladas no PSIM considerando D=0,6
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Fonte: Autoria prépria

Como visualizado na Figura 51, as correntes nos diodos retificadores ID1, ID2, ID3,
ID4, ID5 e ID6 apresentam patamares de correntes que oscilam entre 0 e 50 A, que equivale a
I, = 50A, como previsto pela teoria (Figura 33). Verifica-se nesse caso que, desconsiderando
a transi¢ao das correntes nos diodos de poténcia, apenas dois diodos estdo ligados a0 mesmo
tempo, 0 que aumenta a corrente eficaz através desses dispositivos.

As tensoOes nas chaves de poténcia durante o bloqueio se mantém em 600 V, assim
como a tensao reversa nos diodos. No caso de situagdes em que a tensdo de saida € superior a

tensdo de entrada, os valores de tensio nos diodos sdo sempre menores do que a tensdo de saida.
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Figura 51 — Formas de onda de tensdo e corrente nos diodos do conversor simuladas
no PSIM considerando D=0,6
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Fonte: Autoria propria

A Figura 52 apresenta as formas de onda simulada de tensdo e corrente na saida e
nos indutores do filtro LC, para D = 0,6. Dessa representacio, obtém-se que as correntes médias
nos indutores sdo cerca de 16,56 A, apresentando consisténcia, assim, com a previsao analitica
de I,/3 = 16,667 A. O valor simulado da ondulagdo dessas correntes é cerca de Alp = 5,47 A.

Verifica-se ainda que a tensdo de saida V, estabiliza-se em cerca de 619,14 V, com
ondulagdo de aproximadamente AV, = 1,79 - 1072V, enquanto a corrente de safda I, apresenta
valor médio de 50A com ondulacido de Al, =2,12A. A poténcia de saida, calculada como
Vo x 1, =619,14V x 50 A, € de 30,96 kW, que corresponde praticamente a poténcia nominal de

30 kW estabelecida nas consideragdes de projeto.
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Figura 52 — Formas de onda de tensao e corrente no filtro LC de saida simuladas
no PSIM considerando D=0,6
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As correntes nos transformadores [Pal, IPbl e IPc1, defasadas em 120°, apresentam
formas de onda semelhantes as das correntes nos diodos, variando de aproximadamente -17 a

33,77 A, isto é, entre —1,/3 = 16,67A ¢ 21,/3 = 33,33 A.
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Figura 53 — Formas de onda de tensao e corrente nos enrolamentos primarios dos
transformadores simuladas no PSIM considerando D=0,6
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4.2.3 Regiao 3 de Operacdo

A Figura 54 apresenta as formas de ondas obtidas a partir da simulagdo do circuito,
para o mesmo valor de corrente de saida, mas considerando um ciclo de trabalho D = 0,8, de
modo que o conversor opera entdo na Regido 3. Nesse estdgio, as correntes IS5 e IS6 apresentam
formas de onda equivalentes aquelas obtidas da anélise das etapas de operacdo do conversor,
conforme Figura 34, variando a primeira de -16,67 A, que corresponde a I,/3, a 66,67 A, que
corresponde a 41,/3, e a segunda de -66,67 a 33,33 A, que equivale a 2/,/3. Observa-se que
as formas de onda das correntes nos diodos e nos transformadores sdo as mesmas obtidas na
simulagdo correspondente a operacdo do conversor na Regido 2, o que estd de acordo com a
andlise téorica realizada anteriormente na se¢ao 2.4.3.2.

A tensdo média de saida obtida corresponde a 382 V, ondulagdo de AV, =3,1-1072V,
enquanto a corrente média de saida é 50 A, com uma ondulagdo Al, = 3,53 A, resultando em

uma poténcia de saida dada por P, =V, x I, =382,2V x50A = 19,11 kW



Figura 54 — Principais formas de onda do conversor simuladas no PSIM conside-
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4.3 Simulacao do Ganho Estatico

Para validar a andlise matemaética das diferentes etapas operacionais do conversor,
que resultaram nas expressoes tedricas do ganho estatico Gy para as trés regides de operacao,
conforme descrito na Equacdo 2.74, foi realizada uma simulagdo do circuito considerando
variacoes no ciclo de trabalho e nos niveis de corrente de saida, além da corrente méxima de
50 A. Os dados simulados de ganho estatico foram entdo comparados com os valores previstos
teoricamente. Essa comparacdo foi feita a partir da representacao grafica das curvas de Gy em
func¢do do ciclo de trabalho D, calculadas a partir das expressoes tedricas obtidas levando em
consideracgdo as especificagdes de projeto do conversor definidas e assumindo trés diferentes
niveis de corrente, I, = 10,30 e 45 A, e os dados obtidos de Gy na simulagdo. O gréafico gerado,
mostrado na Figura 55, evidencia a boa concordancia entre os resultados simulados e os valores

tedricos, confirmando a precisdo da andlise realizada.

Figura 55 — Gréfico comparativo entre as curvas tedricas e os valores simulados de ganho
estatico para diferentes valores de D e I,
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A andlise da figura revela que a proximidade entre os valores tedricos e simulados

do ganho estatico Gy confirma a precisao do modelo matematico desenvolvido para o conversor.
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Na Regido 1, os valores simulados de ganho alinham-se praticamente de forma exata com as
previsdes tedricas, apresentando discrepancias inferiores a 2%, o que valida as equacgdes que
descrevem o comportamento do conversor. Para a operacdo na Regido 2, a correlagdo entre teoria
e simulacio permanece sélida, embora com um aumento sutil nos desvios. A maior diferenca
observada no gréfico ocorre nesse estagio, para D = 0,6 e I, = 45 A, onde o erro atinge 2,75%.
Por fim na Regido 3, a tendéncia de declinio do ganho é devidamente prevista, com os pontos

simulados seguindo de perto a curva tedrica.

4.4 Simulacao dos Esforcos de Corrente

Com o objetivo de validar a andlise tedrica dos esforcos de corrente nos componentes
do conversor, foram obtidos os valores simulados das correntes médias e eficazes nas chaves
de poténcia, diodos e transformadores. Esses valores simulados foram entdo comparados com
as curvas tedricas, derivadas a partir das expressdes analiticas apresentadas na secao 2.4, que
descrevem o comportamento dessas correntes em funcao da ciclo de trabalho e da corrente de

saida.
4.4.1 Correntes Eficazes

Na Figura 56, as curvas de correntes eficazes nas chaves S5 e Sg (igs, ;e is6, f) para
diferentes valores de ciclo de trabalho D e correntes de saida (I, = 30 A e 45 A) demonstram o
comportamento esperado do conversor operando em suas regides caracteristicas, com destaque
para a transicdo entre modos de conducgdo. Para a chave Sg, a corrente eficaz € modelada
por expressoOes segmentadas que apresentam dependéncia aproximadamente linear com D nas
Regides 1 e 2, seguida de um crescimento de natureza quadrética na Regido 3. A expressdo 2.82,
correspondente a Regido 1, incorpora adequadamente a influéncia da indutancia de dispersao Ly
e da frequéncia de chaveamento fg, enquanto as expressoes 2.120 e 2.136, para as Regides 2 e 3,
dependem apenas de D descrevem o comportamento do sistema sob limitacdes de transferéncia
de energia. Observa-se que os valores simulados para I, = 30 A e I, = 45 A exibem concordancia
notavel com as previsoes tedricas, com desvios inferiores a 5% em todas as regides, validando
assim as equagdes matemadticas propostas e sua aplicabilidade na andlise de desempenho do

conversor.
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Figura 56 — Gréfico comparativo entre as curvas tedricas e os valores simulados de corren-
tes eficazes nas chaves para diferentes valores de D e I,
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A corrente eficaz na chave S5 apresenta também um comportamento nio monotdnico
em funcdo de D, com variagOes distintas em cada regido de operacdo, conforme ilustrado
pelas curvas tedricas e simuladas para [, = 30A e I, = 45A. Na Regido 1, a curva apresenta
um decrescimento linear suave com o aumento da ciclo de trabalho D, embora essa reducao
seja atenuada pelos efeitos parasitarios representados pela indutancia L;. Para I, = 45A, os
valores sdo consistentemente superiores aos de /, = 30 A, refletindo a dependéncia direta com

a corrente de saida. Os valores de corrente eficaz aumentam na transi¢do entre as Regides 1 e
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2, apresentando na sequéncia uma diminui¢do aproximadamente linear com D mas com taxa
reduzida devido a influéncia do termo %. O aumento de I, de 30 A para 45 A eleva
significativamente a corrente eficaz, com valores atingindo mais de 30 A em D =2/3. Na
Regido 3, a curva de igs, , apresenta um decrescimento acentuado com o aumento de D, sendo
amplamente influenciada pelo termo 4 —4D. Para I, =45 A , as correntes eficazes permanecem
superiores as observadas para I, = 30 A, no entanto, a diferenca absoluta diminui a2 medida que

D se aproxima de 1, devido a saturacio dos efeitos.

Figura 57 — Gréfico comparativo entre as curvas tedricas e os valores simulados de corren-
tes eficazes nos diodos e transformadores para diferentes valores de D e [,
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As curvas de corrente eficaz no diodo D¢ (Ipg,) € no enrolamento primdrio do
transformador (/.1 ;) mostradas apresentam comportamentos bastantes semelhantes em fungio
do ciclo de trabalho D e da corrente de saida /,,, conforme ilustrado pelas curvas tedricas e nos
dados simulados para I, = 30A e I, = 45 A na Figura 57.

Na Regido 1, as correntes eficazes nos diodos e transformadores permanecem prati-
camente constantes, sendo majoritariamente influenciadas pelos parametros f;, Ly e I,, 0 que
resulta em um platd de corrente. A medida que se transita da Regido 1 para a Regido 2, a partir de
D = 1/3, as correntes aumentam de forma linear até atingirem um novo platd, onde permanecem
quase constantes, independentemente das variacdes em D. Para todas as trés regides de operacao
e para os dois niveis de corrente de saida considerados, é notavel que os valores simulados de
correntes eficazes nos diodos e transformadores se alinham estreitamente com as curvas tedricas,
validando as expressodes analiticas obtidas na andlise dos esforcos nos componentes do conversor,

realizada na secdo 2.4.
4.4.2 Correntes Médias

As correntes médias nas chaves S5 € Sg (iss,, € ise,)» N0 diodo D¢ (ipe, ) € no
enrolamento primério do transformador (ic1,,) sdo analisadas em fungdo da ciclo de trabalho D
e da corrente de saida /,, com base em curvas tedricas e dados de simulacdo para [, =30A e
I, =45 A, conforme registrado nas Figuras 58 e 59.

De forma semelhante as curvas do ganho estético, nas Regdes 1 e 2, os valores de
correntes médias simuladas na chave Sg exibem um crescimento aproximadamente linear com D,
seguindo a cruva tedrica. Na Regido 3, a curva da corrente média apresenta um decrescimento
linear em func¢do de D, com os valores simulados seguindo precisamente a mesma tendéncia.
Para a chave S5, o comportamento é semelhante, com expressdes equivalentes as de S¢ nas
mesmas regioes.

No diodo Dg e no enrolamento primério ¢ do transformador, as correntes médias
simuladas praticamente indepedem do ciclo de trabalho e mantém-se constantes em /,/3 e em 0,

respectivamente, corroborando com as expressoes derivadas na secio 2.4.
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Figura 58 — Gréfico comparativo entre as curvas tedricas e os valores simulados de corren-

tes médias nas chaves para diferentes valores de D e [,
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Figura 59 — Gréfico comparativo entre as curvas tedricas e os valores simulados de corren-
tes médias nos diodos e transformadores para diferentes valores de D e I,
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4.5 Simulacdo das Ondulacoes de Corrente

De modo a verificar as expressdes andliticas obtidas para a quantificagdo das ondu-
lacdes de corrente de saida e no indutor foram tracadas curvas téoricas dessas expressdes em
funcdo do ciclo de trabalho, para a condi¢ao nominal de operacdo do conversor, com corrente de
saida média de 50A.

A Figura 60 apresenta o comportamento das ondulacdes de corrente através dos
indutores de filtro, mostrando certa equivaléncia entre os resultados tedricos e simulados, com
erros percentuais em relacdo aos valores tedricos menores do que 5% para todos os pontos
simulados. Verifica-se ainda a maior ondula¢do de corrente ocorrendo para a razio ciclica efetiva
de D,f=0,5(cuD=0,5+ 21"{%) como tinha sido previsto anteriormente.

A Figura 61 apresenta o comportamento das ondulagdes de corrente na saida do
conversor. E possivel verificar a considerdvel correspondéncia entre os resultados tedricos e
simulados, com erros percentuais em relagdo aos valores tedricos inferiores a 3%. Observa-se

ainda que a maxima ondulacdo de corrente na saida ocorre na Regiao 3, para D =0, 8.



Figura 60 — Grafico comparativo entre a curva tedrica e os valores simulados de
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Figura 61 — Grafico comparativo entre a curva tedrica e os valores simulados de
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5 MODELAGEM DE PERDAS E ANALISE DA EFICIENCIA

Em conversores de poténcia, efici€éncia e volume sdo parametros cruciais: a primeira
rege a dissipacdo de energia e a confiabilidade; enquanto isso, o segundo, determina mais decisi-
vamente a densidade de poténcia e a viabilidade do projeto para aplicacdes préticas (BIELA et
al., 2009). Visando entdo otimizar os conversores CC-CC nesses aspectos, € fundamental estimar
com precisdo as perdas, prever o comportamento térmico e comparar diferentes alternativas de
projeto sob diversas condicdes operacionais. Assim, a modelagem precisa de cada componente
em termos de perdas e dimensdes fisicas constitui uma etapa crucial.

Nos dispositivos semicondutores, as perdas sdo divididas em perdas por conducao
e perdas por comutacdo (ou chaveamento). Nos Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors (MOSFETsS), as perdas por conducao sao calculadas com base na resisténcia no
estado ligado (Rpg(on)), € nos diodos, dependem basicamente da queda de tensao direta e da
resisténcia dinamica, sendo ambas as perdas dependentes do formato de onda da corrente e da
temperatura da jungdo (LIMA et al., 2025). Por outro lado, as perdas por comutagdo derivam
dos valores de energia de ligamento e desligamento, que variam em func¢do da frequéncia de
chaveamento, do circuito de acionamento e da carga. Essas perdas, juntamente com o0 aumento
da temperatura, fornecem dados para a selecdo de modelos de dissipadores de calor e estratégias
de resfriamento. Por exemplo, o método de dimensionamento de (CENGEL; GHAJAR, 2025)
utiliza modelos de impedancia térmica para vincular as perdas ao aumento da temperatura por
meio das resisténcias térmicas.

Por fim, as perdas nos componentes magnéticos sdo compostas pelas perdas no nicleo
e perdas no cobre. As perdas no niucleo incluem os efeitos da histerese e correntes parasitas
sendo modeladas pela equagdo de Steinmetz (SE), para excitacdes senoidais, e aprimoradas
pela equacdo de Steinmetz generalizada (GSE), aplicada para formas de ondas senoidais € nao
senoidais, incorporando o termo dB/dt (variacdo temporal da densidade de fluxo magnético).
Ja as perdas no cobre sdo regidas pela lei de Joule, sendo que, em altas frequéncias, as perdas
em corrente alternada tornam-se predominantes devido aos efeitos pelicular e de proximidade
(LIMA et al., 2025).

Para lidar com esses diferentes e complexos mecanismos de perdas nos componentes
dos conversores, algoritmos foram elaborados em MATLAB visando automatizar a quantifi-
cacdo da dissipacdo de poténcia em semicondutores € materiais magnéticos. Os algoritmos

extraem parametros de um banco de dados, simulam os circuitos de conversores com diferentes
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componentes e integram modelos eletrotérmicos para uma estimativa precisa das perdas.

Nas préximas subsecdes, serdo detalhadas as modelagens de perdas em cada com-
ponente, juntamente com a respectiva implementagao nos algoritmos MATLAB. A partir das
especificacdes definidas para o conversor, e do projeto dos componentes realizado na sec¢do 4,
serdo obtidas as suas curvas de eficiéncia para diferentes condi¢des de operagdo, abrangendo

variacdes na tensdo de saida e nos niveis de poténcia.

5.1 Diodos Semicondutores

As perdas em diodos semicondutores podem ser classificadas em quatro categorias
principais, conforme o mecanismo fisico envolvido (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013):

* Perdas por recuperacao direta: associadas a transi¢ao do estado desligado para o estado li-
gado, durante o qual ocorre a recombinagdo de cargas armazenadas e a conducdo transitdria
de corrente.

* Perdas por recuperagdo reversa: relacionadas a transicao do estado ligado para o estado
desligado, quando hd remocao de cargas armazenadas na jung¢do, resultando em um pico
de corrente reversa e dissipa¢do adicional de energia.

* Perdas por conducao direta: correspondem a dissipacao de poténcia devido a queda de
tensdo direta durante a condug¢do do diodo polarizado diretamente.

* Perdas por condugdo reversa: ocorrem em situacdes em que o diodo se encontra polarizado
reversamente e ainda apresenta uma pequena corrente de fuga, cuja dissipacao é geralmente
desprezivel.

As duas primeiras categorias sao classificadas como perdas por chaveamento, en-
quanto as duas dltimas representam as perdas por conducdo. Na maioria das aplicagdes préticas,
as perdas por recuperacdo direta e por condugdo reversa podem ser consideradas insignificantes,
sendo as principais contribui¢des de dissipag¢do provenientes das perdas por recuperacio reversa
e por condugdo direta. No caso dos diodos de Silicon Carbide (SiC), as perdas por recuperacao
reversa sao significativamente reduzidas em comparagdo com diodos de silicio (Si). Portanto,
considerando o foco deste trabalho na anédlise desses primeiros diodos citados, o estudo se

concentrard nas perdas por conducdo, que serdo as unicas abordadas.
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5.1.1 Perdas por condugdo

Nos diodos, as perdas por condugdo sdo, por definicao, calculadas pela Equacgado 5.1:

t 1
Py = VFIFtO—" T Velp-2Lt (5.1)

con
SwW SwW

onde Vg, I, ton, 1,71 € Iy rEpresentam, respectivamente, a queda de tensdo direta, corrente direta,
tempo em que o diodo permanece ligado, tempo desligado e o periodo de chaveamento. Como a
corrente reversa ¢ geralmente muito pequena, o segundo termo do lado direito da equacao pode
ser desprezado.

Uma abordagem eficiente das perdas em condug¢do consiste em representar o dis-
positivo por meio de um modelo elétrico composto por uma fonte de tensdo de limiar V7o em
série com uma resisténcia dindmica diferencial Rp e um diodo ideal, representando o fluxo

unidirecional de corrente Ir através do dispositivo, conforme a Figura 62 (DAPRA, 2022).

Figura 62 — Modelo de diodos em conducio
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Rp Ideal Diode
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Vro

Fonte: Autoria propria

Assim, a tensdo de conducdo do diodo € definida como Vi = Vo + Rplr, de modo
que a perda total de conducio € determinada realizando-se o equacionamento a seguir, conside-

rando as defini¢des de poténcia elétrica média e de correntes média e eficaz:

1 T
PDoa = 7/0 Vr(t) - Ir(t)dt

V. r R r
Pppy = =0 [ e (1) dt + =2 / I3 (t)dt = Vrolf,, + Rol%,, (5.2)
T Jo T Jo ef
Nessa Equagdo 5.2, I, , e If, ;830 0s valores de correntes direta média e eficaz no diodo.
A tensao direta estd relacionada a corrente direta através da Lei da Junc¢do:
VF

IF = IS {e”VT - 1:| (53)

em que I € a corrente de saturacdo (ou corrente de fuga) da juncgdo, n € o fator de

idealidade do diodo (tipicamente 1 < n < 2) e Vr € a tensao térmica, definida por V7 = %, sendo

k a constante de Boltzmann, T a temperatura absoluta em kelvin e g a carga elétrica do elétron.
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No entanto, para a construcdo de diodos de poténcia, a jungdo PN de um diodo
comum € transformada em uma estrutura PN para garantir que o dispositivo suporte tensdes
reversas elevadas. A diferenga entre essas estruturas estd na insercdo de uma camada extra
fortemente dopada entre as camadas P e N usuais. Nesse caso, conforme (DAPRA, 2022), um

modelo mais apropriado para calcular Vg é dado por:
Ve =A+B-In(Ip)+C-Ip +D-\/Ir (5.4)

O parametro A representa a tensao de limiar para que o diodo entre em conducao,
sendo o termo de aproximac¢do da equagdo da jun¢do. O parametro B depende da tecnologia
de fabricacao (Silicio, Germanio, SiC, etc.), enquanto C estd associado a resisténcia Shmica do
dispositivo, e D € um coeficiente de ajuste que aumenta a precisao do modelo.

Esse modelo mencionado apresenta boa precisdo, porém nao considera o impacto da
temperatura, a qual pode influenciar significativamente os valores dos pardmetros. Para aprimorar
a acuracidade do modelo, € possivel incorporar fatores de correcao que ajustem os parametros de

acordo com as variagdes térmicas, conforme Equacao 5.5:

Vi =A[14ka(Tj—25)] +B [1 +kp(T; — 25)] In(Ip) + C [1 + ke (T; — 25)]| Ir

+D [1+kp(T; —25)] VIF (5.5)

Visando a simplificacdo desse modelo, considera-se a linearizacdo da curva do diodo
utilizando uma reta secante que contém os dois pontos de operacdo mais extremos do circuito,
conforme a Figura 63. Assim, V7o € a intersecdo da reta com o eixo das abscissas e Rp € a
inclinagdo desta reta.

Assim, Vg € escrito como:

Vi =Vro(Tj) + Rp(T)IF (5.6)
sendo,

VTo(Tj) = kv(Tj — 25) + VTOzjoc (5.7)
RD(TJ') :kR(Tj_25)+RD250C (5.8)

onde ky € kg, s S0 coeficientes de ajuste térmico, V7o, . € a tensdo de limiar na temperatura de

referéncia 25°C, € Rp,.. € a resisténcia dindmica diferencial nesta mesma temperatura.
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Figura 63 — Linearizacdo do diodo por reta secante

Reta secante de V¢

Curva Real de V¢

Ir (A)

Ve (V)

Fonte: Adaptado de (DAPRA, 2022)

5.1.2 Algoritmo desenvolvido para estimativa de perdas

Primeiramente, para implementacao do algoritmo de determinagdo das perdas no
MATLAB, foram desenvolvidas base de dados para os semicondutores MOSFETs e diodos,
dos fabricantes Wolfspeed e GeneSic, contendo as principais informac¢des necessarias para a
quantificacio das perdas nesses componentes sob diversos parametros de projeto considerados.
Esses bancos de dados foram basicamente estruturados a partir dos modelos do tipo PLECS
(disponibilizados pelos fabricantes) dos dispositivos semicondutores, 0os quais condensam, em
arquivos xml, os dados que estdo presentes nos datasheets desses componentes.

No caso dos diodos, foram catalogados os dados de todos os diodos SiC dos mesmos
fabricantes citados (utilizando os arquivos xml, no caso de diodos Wolfspeed e os dados coletados
diretamente dos datasheets, no caso de diodos da GeneSiC). Assim, as bases de dados dos diodos
resultantes sdo compostas por conjuntos de planilhas minuciosamente organizadas, que oferecem
informagdes detalhadas sobre tensdo reversa maxima, corrente continua de pico e parametros
criticos, como os coeficientes das expressoes, em fungdo da temperatura de juncdo, da tensdo
Vro e da resisténcia em conducdo Rp. Estes ultimos sdo fundamentais para a estimativa das

perdas associadas a ampla gama de diodos SiC analisados.
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Para os dispositivos da GeneSiC, a implementacdo da base de dados desses diodos
foi realizada elaborando-se uma planilha com os dados de tensdo reversa maxima, corrente
direta, poténcia total dissipada e os coeficientes das expressoes, em funcao da temperatura de
jungdo, da tensdo V7o (denominada pelo fabricante como Vp;) e da resisténcia em conducio Rp
(denominada pelo fabricante como Rp;rr). No caso, esses coeficientes ja sdo disponibilizados
pelo fabricante diretamente nos catdlogos. Desse modo, utilizando-se os catdlogos fornecidos

para cada diodo, os coeficientes das expressoes:

VBI(T]') = mTj +n (5.9

Rpirr(T)) = aTj2+ij+c (5.10)

foram obtidos e reunidos em uma planilha do Excel, juntamente com os outros dados citados,
para cada um dos diodos disponibilizados pelo fabricante. A planilha também inclui informacao
se as especificacdes de diodos catalogados sdo modelos que apresentam um ou dois dispositivos
por encapsulamento.

Assim, para os diodos que contém apenas um unico diodo por encapsulamento, a

perda em conducio € determinada como:

cond

P,y = (MTj+n) I, + (aT7 +bTj+ ) I, (5.11)

Para encapsulamentos com dois diodos, a perda é calculada pela expressao:
. i,
Pp,,.q = (mTj+n) I, + (aT7 +bTj+c) | — (5.12)

cond ~ 2

Assim, o algoritmo proposto para calcular as perdas dos diodos GeneSiC deve pri-
meiro extrair os coeficientes relevantes da planilha de dados. Em seguida, ele precisa determinar
se esses dados correspondem a encapsulamentos diodos individuais ou com um conjunto de
dois diodos , o que é identificado pela marcacio "SIM"ou "NAO"na ultima coluna da planilha.
Dependendo dessa distin¢ao, os coeficientes sao aplicados nas equagdes apropriadas (Equagdo
5.11 ou Equagdo 5.12) para calcular as poténcias dissipadas pelos diodos de forma precisa.

O fluxograma que descreve esse algoritmo recursivo para estimativa das perdas nos

diodos GeneSiC € apresentado na Figura 64.



Figura 64 — Fluxograma do algoritmo recursivo para estimativa de perdas em
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O algoritmo para o célculo de perdas em diodos Wolfspeed segue uma estrutura muito

semelhante aquela dos diodos GeneSiC apresentada. A unica diferenga € que a expressao, em

funcio da temperatura de jun¢do, da tensdo de limiar, para o caso dos diodos Wolfspeed depende

de trés coeficientes, assim com a da resisténcia dindmica, seguindo uma equacao quadratica.

5.2 MOSFETs

As perdas nos MOSFETSs podem ser divididas em perdas por conducao e perdas

por chaveamento. A primeira resulta da queda de tensao nos terminais drain-source devido a
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resisténcia do canal, enquanto a segunda esta relacionada com as capacitancias intrinsecas do
dispositivo, que proporcionam simultaneidade de corrente e tensdo nos momentos de abertura e
fechamento da chave (LIRIO et al., 2015). A Figura 65 mostra as perdas por chaveamento e a

perdas por condu¢dao do MOSFET de poténcia.

Figura 65 — Grafico de perdas por chaveamento e condu¢ao em um MOSFET
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Fonte: Adaptado de (JUNG et al., 2018)

5.2.1 Perdas por condugdo

Considerando a queda de tensdo drain-source existente no MOSFET em conducio,
Vps(t), e a corrente que flui no mesmo, Ips(t), pode-se determinar a energia Es, , perdida

durante o intervalo em que essa chave permanece fechada, ¢.,,4, a partir da integral:

tcond
ES oy = /O Vps(t) - Ips(t)dt (5.13)

Conforme (LIRIO et al., 2015), um MOSFET em condug¢ao pode ser modelado como
uma resisténcia simples e muito pequena, entre os terminais drain-source, Rpg. Varios fatores
influenciam o valor de Rpg, como a tensao entre os terminais gate € source, Vgg, cujo aumento
além da tensdo de limiar melhora a condutividade do canal, resultando em uma reducgao da

resisténcia, além da temperatura da jungdo do MOSFET, cujo aumento resulta em um crescimento
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proporcional da resisténcia, o que leva ao aumento das perdas de poténcia e a reducdo da eficiéncia
do dispositivo, e, por fim, quando a corrente de dreno aumenta, a resisténcia também tende a ser
afetada devido ao efeito de saturacdo do canal (everythingPE, 2023).

Considerando a Lei de Ohm, a relacdo entre a tensdo Vpg e a resisténcia € dada por

Vps(t) = Rps - Ips(t), de modo que a integral da Equac@o 5.13 pode ser reescrita como:

teond
ESpq = /0 Rps - Ips(t)dt (5.14)

Uma expressao para quantificar a poténcia dissipada durante a conducao, Ps_ , é

cond’

obtida multiplicando-se a energia Eg_, pela frequéncia de chaveamento, fsy, considerando

cond

ainda a defini¢do de corrente eficaz e que a corrente na chave € nula fora do intervalo de condug@o

Tcond:

1 Leond ) )
Ps.opa = fsw Es.pg = Rps " /0 Ips(t)dt = Rps - I, (5.15)
5.2.2 Perdas por chaveamento

As perdas por chaveamento surgem da presenca simultanea da tensdo entre drain e
source e da corrente de dreno durante os transientes de comutacao do dispositivo.

As energias dissipadas durante os intervalos de ligamento (turn-on) e desligamento
(turn-off), denotadas como E,, € E, s, respectivamente, sdo definidas matematicamente pela
integral no tempo da dissipacdo instantanea de poténcia, dada pelo produto da corrente de dreno
e da tensdo dreno-source, durante os intervalos #,, € 1,7y, conforme calculado pela equagao

(5.16).

ton/off
Eopjorr = /0 Vps(t) - Ips(t)dt (5.16)

A poténcia total dissipada no chaveamento, Ps,, , € obtida somando-se E,, € E,fr €

multiplicando o resultado pela frequéncia de chaveamento:

Py = (Eon+Eorr) - fsw (5.17)

E mais dificil calcular essas perdas por chaveamento quando comparadas as perdas
em condugdo devido as caracteristicas ndo-lineares envolvidas, que dificultam o célculo anélitico
da integral em 5.16. Isso porque 0o MOSFET de poténcia possui capacitancias parasitas e a
carga indutiva dos conversores eletronicos de poténcia. Portanto, uma aproximacao linear é

normalmente utilizada. Esse método linear assume que as formas de onda da corrente de dreno e
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da tensdo drain-source sdo lineares durante os periodos de subida e descida nos transientes de
chaveamento (JUNG et al., 2018).

Assim, realizando-se essa linearizacao das formas de onda conforme a Figura 65, a
perda no chaveamento de MOSFETs de poténcia, conforme (JUNG et al., 2018), é dada por:

1 1
Ps 0 = EVDS Ips(ton +toff) - fsw + Ecoss Vs fow (5.18)

onde Coys, ton, € 1, rf SA0, respectivamente, a capacitincia de saida e os tempos de acionamento e
desligamento do MOSFET de poténcia.

Resumidamente, caso as formas de onda de Ipg e Vpg sejam lineares nos periodos
de chaveamento, o primeiro termo da Equacdo 5.18 determina as perdas de chaveamento
do MOSFET de poténcia, calculadas como dreas triangulares formadas pelas funcdes Ipg e
Vps durante os intervalos transitorios. Enquanto isso, o segundo termo presente na Equacao
5.18 corresponde as perdas associadas a capacitancia de saida. Essas perdas representam a
energia acumulada na capacitancia de saida enquanto o MOSFET de poténcia estd desligando,
sendo dissipada internamente como calor devido ao efeito Joule, quando o MOSFET ¢ ativado
novamente.

Conforme (MEDEIROS et al., 2020), essa estimativa das perdas de chaveamento
em MOSFETs de poténcia tem sido um dos principais assuntos de investigacao na literatura
técnica, embora ainda nao seja um tema consolidado, principalmente devido a imprecisdao
ou complexidade de alguns métodos. Na subsecdo seguinte serd mostrada a metodologia do
algoritmo desenvolvido para o cdlculo dessas perdas em MOSFETsS, considerando a interpolagdo

dos dados fornecidos nos modelos PLECs de dispositivos da Wolfspeed e GeneSiC.
5.2.3 Algoritmos desenvolvidos para estimativa de perdas

A determinacdo de perdas em MOSFETsS € realizada com base nas curvas fornecidas
pelos fabricantes, como a curva caracteristica IxV, relacionada a perda em conducio e as curvas
de energias dissipadas na comutagdo. No entanto, essas curvas geralmente ndo cobrem todas
as condi¢des operacionais possiveis, o que pode exigir sucessivas interpolacdes para estimativa
das perdas em condicoes especificas desejadas. Assim, a dificuldade predominante do calculo
manual (com técnicas matematicas como Séries de Taylor e Interpolacdes) baseado no emprego
dessas curvas para quantificacdo das perdas, reside exatamente na precisdo dessas interpolacoes,

uma vez que interpolar os dados para encontrar os valores de poténcia dissipada em pontos nao
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fornecidos diretamente pelos graficos pode introduzir erros significativos, especialmente em
regioes onde os MOSFETSs operam fora das condi¢des padrao. Desse modo, a elaboragdo de
um algoritmo capaz de realizar interpolacdes multidimensionais em software, considerando o
conjunto de MOSFETs das bases de dados desenvolvidas é de grande valia para a determinagdo
precisa e coerente das perdas nesses semicondutores para o protétipo de conversor CC/CC sob
estudo, considerando diversos pardmetros de entrada, e permitindo a elabora¢dao de um projeto
de circuito prevendo a maxima eficiéncia.

Assim, como mencionado anteriormente, foram desenvolvidas base de dados para
0s MOSFETs dos fabricantes Wolfspeed e GeneSiC, contendo as principais informagdes neces-
sérias para a quantificacdo das perdas nesses componentes sob diversos parametros de projeto
considerados. Esses bancos de dados foram basicamente estruturados a partir dos modelos
do tipo PLECS (disponibilizados pelos fabricantes) dos dispositivos semicondutores, os quais
condensam, em arquivos xml, os dados que estao presentes nos datasheets desses componentes.

Para a base de dados dos MOSFETsS (discretos e mddulos), desenvolve-se c6digos
no MATLAB capazes de extrair os dados de todos os modelos de MOSFETs dos fabricantes
citados. Esses cédigos também podem ser empregues para dispositivos de outros fabricantes,
necessitando apenas de algumas adaptagdes. Nesse caso, cada MOSFET ¢ atribuido a uma
varidvel do tipo struct, que contém todas as informag¢des necessdrias para simular o dispositivo.
Desta forma, a base de dados pode ser utilizada por um outro algoritmo para simular, de forma

recursiva, o mesmo circuito com os diferentes dispositivos de forma automaética.

5.2.3.1 MOSFETs Wolfspeed

No caso dos modelos PLECS dos MOSFETSs da Wolfspeed, as informagdes sobre
as perdas do MOSFET estao localizadas na se¢do semiconductor data, incluindo as perdas
durante a entrada em condug¢do (TurnOnLoss), as perdas no bloqueio (TurnOffLoss) e as perdas
de conduc¢do (Conductionloss). Para cada tipo de perda, € especificado o método de calculo
(ComputationMethod).

Para as perdas em conducdo, sdo fornecidos eixos para corrente, temperatura e
queda de tensdo. Os dados de queda de tensdo sdo organizados em uma tabela para diferentes
combinagdes de corrente e temperatura. Assim, a determinacao das perdas em condugdo exige a
interpolacgdo tridimensional da queda de tensdo do MOSFET em func¢do da corrente instantanea

e da temperatura de juncdo, o que permite calcular, para quaisquer valores desses pardmetros de
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entrada, as resisténcias entre os canais drain e source do MOSFET.

No caso das perdas durante a ativagdo (ou entrada em condugio), o método de
célculo € especificado como Table and formula, o que indica que as perdas de comutacao sao
determinadas tanto por uma tabela pré-calculada quanto por uma férmula matematica. A tabela
apresenta valores de energia para diferentes valores de temperatura de juncao (Temperature),
corrente instantanea (CurrentAxis) e tensdo drain-source (Voltage).

Nesse contexto, a resisténcia de gate ¢ mantida em um valor fixo e a energia dissipada
¢ uma funcio de trés varidveis: corrente instantanea (I;), temperatura de jungao (7;) e tensio

drain-source (V;). Para considerar as variacdes na resisténcia do resistor de gate (R, ), uma

8ON
correcdo € aplicada nos valores de energia obtidos pela interpolacao em funcdo das trés varidveis
citadas, Eon(Tj,Vd,Id). Nesse caso, a energia E,,, para o MOSFET em questdo, pode ser

determinada por uma férmula linear, presente no arquivo xml, da seguinte forma:

Eon(14,V4,Tj) - (A-Rg,y + B
Eon(14;Va, Tj, Rgoy) = (<A.R J)(f(. ):g; ) (5.19)
gon(fixo

Essa formula € expressa como uma equacio que depende de quatro pardmetros 77,

Vi, Iz € Rg,,, sendo A, Be R constantes fornecidas. Essa expressao permite determinar

ON* gon (fixo)

o valor de E,, para quaisquer parametros de corrente instantanea, temperatura de jun¢do, tensao
drain-source e resisténcia de gate.
Uma andlise equivalente pode ser feita para as perdas que ocorrem durante a desa-
tivagdo (ou entrada em bloqueio), sendo nesse caso a energia E, rs calculada pela expressao:
Eopy(Ia,Va, Tj) - (- Reopr +)

Eofy(a;Va, Tj, Reopy) = R ) (5.20)
8orF\Jixo

em que E,7(7;,Vy4,1;) é obtido a partir da interpolagdo dos valores fornecidos de energia no
bloqueio, em fungdo de pardmetros 7}, Vy, I; quaisquer, para um valor fixo de resisténcia de gate

Ry (fixo), €Nquanto x e y sdo constantes fornecidas no modelo PLECS.

8OFF
Vale ressaltar que o formato das equagdes 5.19 e 5.20 variam para alguns MOSFETSs

da Wolfspeed, uma vez que, para esses componentes especificos, os valores de E,, € E,rr podem

ser interpolados, de maneira mais adequada, em relacao a resisténcia de gatilho, por fungdes de

segundo ou terceiro grau.

Desse modo, para extrair os dados dos MOSFETs da Wolfspeed, seguindo (ANDERS,

2021), elaborou-se um cédigo que fosse capaz de obter a interpolacdo da queda de tensao em

conducao do MOSFETs em fung¢do da corrente e da temperatura, além de interpolar os valores
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das energias E,, € E, sy em relagdo a corrente, temperatura e tensio drain-source, adicionando-os
as expressoes que corrigem esses valores de energias, considerando as diferentes resisténcias dos
resistores de gatilho.

Com isso, a estrutura das varidveis obtidas é melhor ilustrada na Figura 66. Em roxo
estdo destacadas as informacdes realmente relevantes para o usudrio final, nas estimativas das

perdas totais nos MOSFETs.

Figura 66 — Estrutura das varidveis obtidas a partir da extracdo dos dados dos
modelos PLECs dos MOSFETs Wolfspeed

.
Wolfspeed.

Model TurnOn TurnOff ConductionOn| |ConductionOff
CurrentAxis Currenthxis CurrentAxis CurrentAxis
VoltageAxis VoltageAxis TemperatureAxis Temperaturadxis
Temparaturefxis Temperaturedxis VdsData VdsData

Fonte: Autoria prépria

Por exemplo, como ja detalhado, o termo Esw dentro de Turn-on, permite calcular a
perda de chaveamento na entrada em condug¢do do dispositivo, a partir dos parametros de entrada,
que correspondem a tensdo, corrente e temperatura, sendo a saida equivalente a energia, em
Joules. Em seguida, € possivel utilizar a equagdo presente em Formula para corrigir o valor da
energia calculado anteriormente de acordo com o valor da resisténcia do resistor de gatilho.

A execuc¢do do cédigo desenvolvido de extragdo de dados, gera um conjunto de
structs no MATLAB, a partir dos dados presentes nos arquivos xml, que estdo relacionados
as perdas em conducao e no chaveamento, conforme ilustrado na Figura 66. E com os dados
extraidos nesses structs, a ideia geral do algoritmo de perdas a ser desenvolvido € criar funcdes
matematicas a partir de interpolagdes desses valores, gerando trés fungdes interpolantes: V),
que fornece a queda de tensao em condug¢do do MOSFET, sendo empregue, juntamente com a
corrente instantanea, na determinagdo da resisténcia em condugao; Ey ¢ fvaiues € Eonvalues» que

fornecem, respectivamente, os valores de energia dissipada no bloqueio e de energia dissipada
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na conducdo, para diferentes conjuntos de corrente de dreno instantanea, tensdo drain-source,
temperatura de juncdo e resisténcia do resistor de gate.

Assim, com a fungdo V., a perda durante a condugdo Pg € determinada,

cond

considerando-se o valor fornecido de corrente eficaz s, :

1 Vdrop (Iinstoffa 7}) Vd (Iinslgn7 ’Tj) 2
P = 5 TR Iser >:21)
instyrf Inston

em que iy, i © ILinst,, correspondem aos valores de correntes instantdneas imediatamente apos o
bloqueio e imediatamente antes da entrada em condugdo, respectivamente.

A expressao,

Rps = l Vd”UP(Ii”Sloffa TJ) 4 Vdrop(linstomTj) (5.22)

2 Iinstoff Iinsron

da Equacdo 5.21, corresponde a formula para o célculo da resisténcia em conducdo do MOSFET,
sendo determinada pela média entre as razoes Vg, / Linst, i © Virop /Iinst,, » que sdo, nessa ordem,
os valores de resisténcia nos instantes posteriores ao bloqueio e anteriores a entrada em condugao,
de modo que a resisténcia total na condu¢do é uma média entre esses dois valores que equivalem
as resisténcias nos extremos do periodo de condu¢do do MOSFET.

Com as fungoes criadas Eouyaiues € Eof fvaiues> calculam-se as perdas no chaveamento
Ps, (entrada em condugio) e P, ” (bloqueio), considerando o valor de frequéncia de chave-
amento fg fornecido como parametro de entrada. Assim, as férmulas para quantificacao das

perdas Ps,, e Ps, . correspondem a:

PS(m = onValues(Iinstonanda Tj>Rg) 'fS (523)

PS(,ff = EoffValues (Iinslgffa Via, TjaRg) 'fS (5.24)

para valores definidos de /g, £ Linstyns Vaa, Tj € Ry.

Diante do que foi exposto, as fun¢des matemaéticas apresentadas para quantificacao
das perdas dos MOSFETs Wolfspeed foram organizadas na forma de um fluxograma, para
facilitar a elaboracgdo sistemadtica e consistente do algoritmo de perdas, conforme ilustrado na

Figura 67.



Figura 67 — Fluxograma do algoritmo recursivo para estimativa de perdas em
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5.2.3.2 MOSFETs GeneSiC

Os MOSFETs da GeneSiC possuem modelos ligeiramente diferentes em relagdo aos
da Wolfspeed, impossibilitando a utilizagdo do mesmo cddigo de extracdo de dados apresentado
na secdo anterior. Portanto, algumas modificagdes no algoritmo tiveram de ser realizadas. No
entanto, a l6gica de funcionamento € a mesma.

Nos modelos PLECS desses MOSFETs, as informacdes acerca das perdas em
conducio e das perdas no chaveamento estdo em uma se¢ao denominada CustomTables. Nessa
secdo, ha tabelas com os dados das curvas caracteristicas do MOSFET, para uma temperatura de
Jjungdo fixa e diferentes amplitudes do sinal de controle Vg, além dos dados de energias E,, €
E, sy para diferentes valores de resisténcia de gate, temperatura de jungdo, corrente e tensio de
dreno.

Para a determinacdo das perdas em conducdo, a partir dos dados fornecidos de queda
de tensdo e corrente das curvas caracteristicas do MOSFET, considerando variacdes nos valores
de Vi, € a temperatura de jun¢ido mantida em 25 °C, o método de célculo indicado consiste em
obter a interpolag@o dos dados de queda de tensdo em condugao Vy,,,, em fungio da corrente
de dreno e da amplitude do sinal de controle, fixando a temperatura (LIMA et al., 2025). O
resultado dessa interpolacdo deve entdo ser multiplicado por um fator que leva em consideracio
as variacdes na temperatura de jungdo. Esse fator pode ser obtido dos dados de resisténcia em
conducado Rps do MOSFET, que sao fornecidos apenas em fun¢ao da temperatura de jungao e
do sinal Vg, como ha uma relagao direta entre a queda de tensdo e a resisténcia em condugao,
a fator multiplicativo corresponde (como informado no préprio arquivo do MOSFET) a razao
entre a fun¢do de interpolagdo dos dados de resisténcia em fungdo de 7 e Vg, € essa fungdo para
a temperatura de referéncia 7; = 25°C. Assim, o valor da queda de tensdo pode ser obtido a
partir da equacao:

RDS(ijvgs)

(5.25)
Rps(25°C, V)

Vdmp(Tjavgs;Id) = Vdmp(Vgs:Id) :

Para as perdas durante o chaveamento, o método de cédlculo, assim como no caso dos
MOSFETs da Wolfspeed, € indicado como Table and formula, o que sugere que as perdas de
comutacdo sdo determinadas tanto por meio de uma tabela pré-calculada quanto por meio de
uma férmula matematica.

A tabela apresenta valores de energia para diferentes valores de temperatura de

juncdo (Temperature), corrente instantanea (CurrentAxis), e tensdo drain-source (Voltage). Nesse
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caso, hd duas tabelas nas quais as energias dissipadas no chaveamento variam em fungio de Vi,
para um valor de V; fixo, e outras tabelas, para as quais as energias dissipadas no chaveamento
variam em funcdo da resisténcia de gate, mantendo-se o mesmo valor de V, fixo. Em seguida,
hé outras dessas tabelas, nas quais as energias variam em fun¢do da corrente instantanea e da
tensdo drain-source, considerando-se a temperatura mantida em 25 °C e a resisténcia de gate em
um valor R, (default) definido no arquivo xml.

Assim, as energias E,, € E,rr podem ser determinadas interpolando-se os seus
valores em fun¢do da corrente instantinea e da tensdo drain-source (mantendo-se constantes 7 e
R,), e multiplicando-se a fun¢@o resultante da interpolac@o, por fatores que levem consideracao
a temperatura e a resisténcia de gate (LIMA et al., 2025). Os quais também resultam da
interpolacdo dos dados de energia em funcio dessas varidveis, para um valor fixo de tensdo
drain-source Vg (,om)- Com isso, as expressdes para o cdlculo das energias Eop € Eppy 580

fornecidas por:

Eonjoff(TjsVas,1a, Rg) =
Eonjoff Vasnom)> Rg)  Eonso 7 Vas(nom)» Tj)
Eonjoff(Vastnom)s Rg(defauit)  Eonjof(Vs(nom) 25°C)
(5.26)

E(m/()ff(ZSOC, Vs, Id7Rg(default)) )

Dos dados presentes nos arquivos xml dos MOSFETs GeneSiC, infere-se que a
energia dissipada no bloqueio E, s € independente da temperatura de jung¢do, de modo que a
Equacao 5.26 se reduz a:

Eoff (Vds(nom) 7Rg)

(5.27)
Eoff (Vds(nom) ) Rg(default) )

Eopf (T}, Vas: s Rg) = Eof (25°C, Vas, La, Ry(de pauir)) -

Assim, visando extrair os dados dos MOSFETs da GeneSiC, elaborou-se um c6digo
que fosse capaz de obter a interpolacdo da queda de tensd@o em condugdao dos MOSFETs, em
fungdo da corrente e da tensdo Vg, além de interpolar os valores das energias E,, € E,rr em
relagcdo a corrente e tensao drain-source, adicionando-os ainda as expressoes que corrigem esses
valores de energias e quedas de tensdo, considerando as diferentes resisténcias dos resistores de
gatilho e temperatura de juncao e organizando esses dados em structs que podem ser recorridos
no célculo das perdas.

A estrutura das varidveis obtidas com a utilizacao do cddigo elaborada, e que estd
esquematizada na Figura 68, é um pouco diferente do caso anterior (dos MOSFETSs da Wolfspeed),

devido a inserc@o das Custom Tables presentes nos modelos deste fabricante.
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Figura 68 — Estrutura das varidveis obtidas a partir da extracdo dos dados dos
modelos PLECs dos MOSFETs GeneSiC

| ?3'*5,:'1 GeneSiC’

SEMICONDUCTOR

| Model| |CustonTables| | TurnOn | | TurnOff | [ conductionon | | conductionoff
Name CurrentAxis CurrentAxis
Xaxis VoltageAxis VoltageAxis
Yaxis TenperatureAxis TenperatureAxis
ZAxis Energy

Data_interp

Fonte: Autoria prépria

No entanto, a forma de utilizar as varidveis é praticamente a mesma. A principal
diferenca é que a Formula para o Turn-On corrige o valor da energia de chaveamento, durante a
entrada em condug¢do, ndo apenas com base na resisténcia do resistor de gate mas também de
acordo a temperatura de juncao.

Utilizando-se entdo as fung¢des interpolantes para Vi, Eon € Eopy presentes nos
structs, pode-se determinar as perdas por condug¢do e chaveamento, utilizando-se, no cédigo, as

Equacdes 5.15 ¢ 5.17.

5.3 Indutores e Tranformadores
5.3.1 Perdas no nicleo

Primeiramente, convém destacar que um nicleo magnético de um indutor ou transfor-
mador possui perdas associadas a histerese e as correntes induzidas (se o material for condutor)
quando hd uma variacdo do campo magnético no tempo ao atravessa-lo. (MCLYMAN, 2004)

O efeito de histerese faz com que a curva B-H de um material ferromagnético se
torne multivalorada, gerando uma curva caracteristica de histerese.

Tal curva é dada através de um ciclo completo de magnetizacao e desmagnetizacao
de um nucleo magnético. Como mostrado na Figura 69, o material estd inicialmente neutro,
localizado na origem do grafico. Na medida em que H cresce, a densidade de fluxo B aumenta
até o ponto de saturacdo, B;. Quando H comeca a decrescer e B € projetado, a curva corta o eixo

em Br, onde H € igual a zero e o nucleo ainda estd magnetizado. O fluxo nesse ponto € chamado
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fluxo remanescente (MCLYMAN, 2004).

Ap0s esse ponto, a forca magnetizante possui a sua polaridade invertida. A forca
requerida para reduzir do fluxo B, a zero, € chamada forca coerciva, H.. Nota-se que, quando
o nucleo é forcado a saturagdo, a retencdo, B, € o fluxo remanescente depois da saturagdo e a

coercividade, H,, € a forca magnetizante requerida para zerar o fluxo.

Figura 69 — Laco de Histerese da Curva B-H

B (teslas)

B,

H
H_ (oersteds)

=

Fonte: (ZAHRAN, 2008)

Para levar o material por um ciclo completo de magnetizacdo ao longo dessa curva,
€ necessdrio um trabalho proporcional a drea contida dentro da curva. Em termos matemaéticos,
conforme (ARAR, 2024), a perda por histerese por unidade de volume do material, wy,, € dada

por:
Wy = 74 HdB (5.28)

onde a integral é realizada sobre um ciclo da curva de histerese. Para reduzir a perda por histerese,
utilizamos nucleos feitos de materiais ferromagnéticos macios que possuem um laco de histerese
pequeno, indicando que t€ém uma baixa perda de energia por ciclo.

A Equagdo 5.28 entdo fornece a energia dissipada para um ciclo. Considerando-se,
assim, que, com uma excitagdo CA, a frequéncia da corrente CA determina quantos ciclos o

material do nucleo percorre pela curva de histerese por segundo e sabendo-se que a poténcia € a
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taxa de transferéncia ou conversao de energia por unidade de tempo, a poténcia total dissipada

devido a histerese ao longo de um ciclo, P, é dada por:
Py = fV,- f HdB (5.29)

Para facilitar o desenvolvimento da integral na Equacdo 5.29, assume-se inicialmente
que a curva B-H € retangular e que seu ponto de operacao estd na origem.

Como o ponto de operagdo estd na origem, os lados desse retangulo se estendem
igualmente nas direcdes positiva e negativa. A altura do retangulo é, portanto, igual a 2B, e
sua base a 2H,,, onde B,, e H,, sdo os valores de pico da densidade de fluxo e da intensidade do
campo magnético, respectivamente. Assim, o laco de histerese Acyrve € igual a 4B,,H,,, (ARAR,
2024).

Aplicando a Equagdo 5.29, a perda total de poténcia devido a histerese é determinada

COmo se€ seguc:

32
P, = fVe X Acurva = fVe X (4BH,y,) = 4V, HO’Z (5.30)
-

onde L € a permeabilidade do espaco livre e u, € a permeabilidade relativa do material.
Assumindo que a curva de histerese permanece retangular para uma gama de densi-
dades de fluxo, observa-se que a densidade volumétrica da perda por histerese, p,, tem a seguinte

forma geral:

pn = knfB% (5.31)

sendo kj o coeficiente de perda por histerese, o qual € uma propriedade do material obtida a
partir de dados fornecidos pelo fabricante.

Com base na Equagao 5.31, verifica-se que as perdas por histerese aumentam a
medida que a frequéncia do sinal aumenta, pois os dominios magnéticos do niicleo se comutam
mais rapidamente em frequéncias mais altas, e além disso aumenta com o nivel do sinal aplicado.

Assumindo-se entdo uma curva B-H genérica (além de um retangulo), verifica-se

que a perda por histerese segue a forma geral apresentada na Equacao 5.31, sendo dada por:

Ph = knf(Bm)" (5.32)

onde n representa o chamado indice de Steinmetz, determinado empiricamente, que depende das
propriedades do material e € especificado para uma determinada faixa de densidades de fluxo

magnético.
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Vale ressaltar que a Equacgdo 5.32 indica que a perda de energia € proporcional a
(B)", e ndo a (B,,)?. Durante a dedugdo da Equagdo 5.31, foi considerado que a forma da
curva de histerese ndo varia com o nivel do sinal aplicado, hipétese que, na prética, raramente se
confirma. A magnetiza¢do de um material ferromagnético tende a se modificar a medida que a
amplitude do sinal de excitacdo aumenta.

Observa-se que tanto o tamanho quanto a forma do laco de histerese podem variar
em funcdo da magnitude do campo aplicado. Além disso, o valor de pico da densidade de fluxo
B, ndo cresce linearmente com H,,. A equacdo geral, portanto, utiliza um expoente determinado
empiricamente para considerar esses efeitos de maneira mais precisa.

A outra influencia nessas perdas sdo as correntes parasitas. Quando o fluxo magnético
varia em uma bobina, uma for¢a eletromotriz (emf) € induzida nela, de acordo com a lei de
Faraday. Como o nicleo da bobina é feito de material magnético, uma corrente também ¢é
induzida nele devido a variagdao do fluxo. O material magnético, sendo bom condutor, permite
que essa corrente percorra um caminho fechado dentro do nucleo, formando correntes parasitas,
chamadas correntes de Foucault MCLYMAN, 2004).

Essas correntes nao sé causam perdas no nicleo, mas também resultam no efeito
de desmagnetizacdo, exigindo maior emf para produzir o mesmo fluxo magnético. O efeito
principal da desmagnetizagdo € a concentracao do fluxo na parte externa do nucleo, tornando a
parte interna menos eficaz. Para minimizar os efeitos adversos das correntes de Foucault, nicleos
magnéticos sdo projetados em laminas finas, limitando o caminho das correntes e reduzindo suas
perdas.

Conforme (ARAR, 2024), ao se considerar a densidade de perdas por correntes

parasitas, p., a Equagdo 5.32 é modificada resultando na densidade total de perdas no nicleo,

p}’lMC:

Pruc = Pe+ pn = knf*BE (5.33)

A Equacdo 5.33, denominada Equagdo de Steinmetz, fornece entdo a densidade de
perda de poténcia para um dado material, caracterizado por suas constantes inerentes kj, & e 3
sob excitacdo senoidal.

Conforme (AMORIM et al., 2025), apesar da boa aproximagado fornecida pela
equacdo 5.33, ela assume que hd uma excitacdo senoidal, o que ndo € verdadeiro para a maioria
das aplicacdes de conversores de alta frequéncia. Portanto, € proposto um método alternativo: a

Equacdo de Steinmetz Generalizada (GSE). Esse método incorpora as mesmas constantes kj,
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e B da Equagdo 5.33, juntamente com a derivada e o valor instantdneo da densidade de fluxo

magnético, resultando na Equacgao 5.34.

I (T |dB(r)
= — k
Pnuc Ts /0 1 dt

Para garantir a compatibilidade entre as estimativas de perda sinusoidal e ndo sinu-

o

B(t)|P~*dr (5.34)

soidal, o coeficiente de Steinmetz k é convertido para sua forma generalizada k; por meio da
Equacdo 5.35.

kp
(27)@=1 [27 |cos 8| |sinO]P ~* 46

ky = (5.35)

em que 0 ¢ a varidvel angular normalizada ao longo de um periodo de excitagdo senoidal.
5.3.2 Perdas nos enrolamentos

As perdas resistivas nos enrolamentos de um magnético, comumente referidas como
perdas no cobre, sdo resultantes da resisténcia elétrica dos condutores que formam as espiras dos
indutores e as bobinas primdria e secundaria dos transformadores. O célculo dessas perdas, P,
pode ser realizado de forma simples, aplicando-se a férmula da poténcia dissipada em fun¢do da

corrente elétrica, conforme apresentado a seguir:
2
Penr = Renr - Igf (5.36)

em que R, € a correspondente resisténcia do enrolamento. Esta resisténcia depende do nimero
de espiras (N), da resisténcia do fio por metro (Rgyg), do comprimento da espira (Legp), do

numero de enrolamentos paralelos (Nyu41), € € calculada pela equagéo 5.37.
(5.37)

Para transformadores, as perdas no cobre dependem das resisténcias nos enrolamen-
tos primdrio e secunddrio, Renr, © Renr,s respectivamente, bem como dos valores de correntes

eficazes em cada um desses enrolamentos, I, e I;,
Ponr =Renr, I, .+ Renr, - I (5.38)
enr enrp pef enrg Sef .

Com foco na otimizac¢ao do dimensionamento de indutores e tranformadores para
sistemas de alta poténcia, foram desenvolvidos algoritmos para automatizar o cédlculo e a anélise

dos parametros criticos mencionados, como perdas no nucleo, perdas no cobre e variagcdo térmica.
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5.3.3 Algoritmos desenvolvidos para o projeto dos magnéticos

Os algoritmos desenvolvidos para os elementos magnéticos operam por meio de um
banco de dados detalhado que inclui caracteristicas geométricas e propriedades eletromagnéticas
de nucleos dos fabricantes Magnetics e Magmattec fornecendo uma base sélida para a anélise de
diversas configuracdes. Os algoritmos utilizam metodologias iterativas que permitem explorar um
grande nimero de combinagdes possiveis, considerando os limites operacionais e 0s requisitos
técnicos estabelecidos.

A fabricante Magnetics disponibiliza em seu site os parametros de diversos indutores
com diferentes modelos de nucleos tipo E e com formato toroidal. As informagdes fornecidas
incluem: cédigo do ntcleo, constantes de steinmetz, indutincia nominal para diferentes valores
de permeabilidade, comprimento médio do caminho magnético, drea da secao transversal do
nucleo, volume total do nucleo, didmetros externo maximo e interno minimo, € a altura maxima
do ntcleo.

Apés a obtencdo dessas informagdes, elas foram importadas e processadas em
planilhas no software Excel, e posteriormente migradas para o MATLAB, permitindo que os
dados fiquem prontos para futuras manipulacdes em fungdes ou outras linhas de c6digo, conforme
as necessidades do usudrio.

Por outro lado, a fabricante Magmattec disponibiliza em sua plataforma online um
datasheet que inclui o c6digo do nicleo, a indutancia nominal, os didmetros externo e interno
do ntcleo, a altura total, comprimento, volume, drea da secao transversal e o peso do conjunto.
Semelhante ao trabalho feito com a Magnetics, os dados do site da Magmattec foram importados
para o MATLAB para anélise. No entanto, a falta de planilhas contendo as curvas de "Perdas
no Nucleo vs Densidade de Fluxo CA"e "Permeabilidade Percentual vs For¢ca Magnetizadora
CC"exigiu a criacao de algoritmos de interpolagdo para adaptar o banco de dados existente a
novos projetos.

Assim, foram desenvolvidos dois algoritmos distintos, ambos utilizando as técnicas
de interpolacdo e ajuste de curvas, mas com abordagens e objetivos diferentes. O primeiro
algoritmo, que analisa as perdas do nicleo em funcdo da densidade de fluxo CA, organiza
os dados experimentais para quatro frequéncias distintas (50 kHz, 100 kHz, 250 kHz e 500
kHz). Ele realiza um ajuste de curva por regressao linear em uma escala logaritmica, seguido da
interpolacdo para uma frequéncia intermedidria desejada (80 kHz no exemplo). Isso gera uma

nova curva para a frequéncia intermedidria e apresenta os resultados graficamente em escala
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logaritmica, armazenando os valores interpolados para futuras andlises. Esse processo permite
prever perdas do nicleo em condi¢des ndo medidas experimentalmente, com alta precisao.

O segundo algoritmo, para a permeabilidade percentual vs forca magnetizadora CC,
utiliza interpolagdo logaritmica para suavizar as transi¢des entre os dados de for¢ca magnetizadora
(H) e permeabilidade relativa (u). Apds a interpolagdo, os valores sdo retornados a escala
linear e um ajuste polinomial de terceiro grau € aplicado, gerando uma equacdo que descreve a
curva ajustada. Os resultados sdo apresentados graficamente em escala logaritmica, permitindo
uma andlise detalhada da reducdo da permeabilidade relativa em funcdo do campo magnético e

destacando efeitos como a satura¢do magnética do material.
5.3.3.1 Algoritmo para projeto de indutores

No algoritmo, o dimensionamento inicial do indutor requer o célculo do produto LI?,
em que L representa a indutincia desejada sob polarizagdo CC (em mH) e I a corrente continua
de operagdo. Este parametro fornece uma estimativa direta da energia magnética armazenada no
nucleo e orienta a selecdo do material e do volume magnético necessério.

A partir desse valor, consultam-se os graficos apresentados em (MAGNETICS,
2020), como aquele mostrado na Figura 70 para nucleos Kool M da Magnetics no qual o eixo
horizontal apresenta o produto L - I? (em mH-A?), enquanto o eixo vertical lista nimeros de peca

do catdlogo, com cada banda horizontal correspondendo a um tamanho de nicleo.

Figura 70 — Grafico para selacdo de nucleos Kool Mu da Magnetics de acordo com o
valor de LI?
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As linhas diagonais marcadas com valores de permeabilidade (por exemplo 14p,
26, 60u, 90u, 125u etc.) representam diferentes materiais de pd/ferrite. Para usar o grafico,
calcula-se LI?, localiza-se esse ponto no eixo horizontal e sobe-se até encontrar a linha diagonal
da permeabilidade desejada. Em seguida continua-se a subir até cruzar a primeira linha horizontal
acima dessa intersecc@o. Essa linha corresponde ao menor tamanho de nicleo (indicado no
eixo vertical) que pode fornecer a indutincia e suportar o fluxo sem saturar. Esse procedimento
€ descrito pela Magnetics: multiplicar a corrente eficaz pela indutancia requerida, localizar o
ponto no eixo horizontal, subir até cruzar a linha do material (permeabilidade) e continuar até a
préxima linha de tamanho; essa linha corresponde ao cédigo do nticleo indicado no eixo vertical.

Definidos o tamanho do nucleo, a permeabilidade e a indutdncia nominal, procede-se
ao calculo do niimero de espiras. O fator de indutincia A; (em nH/T?) é obtido a partir das
especificacdes do fabricante. Para um dimensionamento conservador, emprega-se o valor minimo

Ar__, considerando a tolerincia negativa tipica, o que garante que a indutincia final nao fique

abaixo do valor de projeto.

O numero de espiras inicial necessdrio para atingir a indutancia requerida é entao
determinado pela Equagdo 3.88 apresentada na sec¢do 3. A intensidade do campo magnético (H),
medido em Oersteds, € calculada também a partir da Equacao 3.89.

O passo seguinte € calcular a permeabilidade em fun¢do da polarizagdo CC, conforme
a equacdo seguinte:

1

— 5.39
PR (5.39)

Polki =

onde os coeficientes a, b e ¢ sdo determinados para cada tipo de nucleo e sua respectiva
permeabilidade relativa. Em seguida, calcula-se a indutdncia com base no fator percentual para
encontrar a indutancia efetiva na condi¢do de carga plena, conforma a Equagdo 3.90. O nimero
de espiras € entdo ajustado, com base na redugdo percentual, dividindo-se o ndmero inicial de
voltas pela porcentagem de reducdo. Com o novo valor de N, recalcula-se H, a permeabilidade
W; € a indutancia com a polarizagdo CC aplicada, repetindo o processo até que esse ultimo valor
convirja para a indutancia projetada.

Finalmente, deve-se selecionar o fio a ser utilizado na aplicacao, de acordo com a
tabela de fios AWG disponivel.

Dando continuidade aos célculos, o proximo fator a ser considerado é o fator de
utilizacdo da janela K;,, também chamado de fator de preenchimento, que € a razio entre a drea

total da secao transversal dos condutores e a drea da janela do nucleo, determinada de acordo a
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Equacao 3.10. Os fatores de enrolamento dos nucleos toroidais podem variar de 20% a 60%,
sendo que, na pratica, um valor tipico varia de 35% a 40%. Algumas abordagens praticas para o
enrolamento de tordides incluem:
« Camada Unica: O niimero de voltas ¢ limitado pela circunferéncia interna do nicleo. Este
tipo tem menor capacidade de enrolamento, mas melhor resfriamento e menor custo.
* Preenchimento Baixo: Para facilitar a fabricacdo e reduzir a capacidade, utilizam-se fatores
de enrolamento com camada unica a cerca de 30%.
* Enrolamento Completo: Com fatores entre 30% e 45%, proporciona um compromisso
razodavel entre o espaco disponivel e a capacidade de poténcia.
* Preenchimento Alto: Fatores acima de 65% sdo possiveis, mas com medidas especiais e
custo elevado, além de possiveis dificuldades no enrolamento.

Para cada valor de fator de enrolamento, as dimensdes da bobina sdo calculadas,
sendo fornecidas para 40% de fator de enrolamento como valor prético tipico.

A partir do fio a ser utilizado, considerando o efeito skin, determina-se o nimero de
condutores em paralelo, a partir da sec@o de fio, da corrente eficaz e da densidade de corrente
definida. Na sequéncia, o comprimento médio da espira é estimado a partir da Equagao 3.94,
considerando o fator de ocupacao e as dimensoes fisicas do nucleo.

Empregando-se a Equacgdo 5.37, determina-se a resisténcia do enrolamento, a partir
da qual se calcula inicialmente as perdas CC no cobre, obtidas diretamente do produto entre
a resisténcia do enrolamento e o quadrado da corrente eficaz, conforme Equacgdo 5.36. Na
sequéncia, a densidade de perdas no nucleo pode ser aproximada pela Equagdo de Steinmetz
em 5.33. O objetivo entdo do célculo de perda de nicleo é determinar o valor de B, a partir dos
parametros do projeto conhecido, ja que uma vez que B, e f sdo conhecidos, P, € facilmente
obtido utilizando a equacao citada.

Pode-se determinar B,, a partir da Curva de Magnetizacdo CC. A densidade de fluxo
¢ uma funcdo ndo linear do campo magnetizante, em Oersted, que por sua vez é uma fun¢ao do
nimero de espiras, corrente € comprimento do caminho magnético (L., em milimetros). O valor
de B,, pode ser determinado calculando-se H em cada extremo CA (MAGNETICS, 2020):

47N Al
HCArnax - L_ |:(Ie + TL):| (540)
e

4N Al
HcAmin = L_ [(Ief - TL):| (5.41)
e
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Em seguida, deve-se calcular a magnetizacdo normal, a partir da Equacao 5.42,
também disponibilizada na ferramenta de ajuste de curva:

B a-+bH + cH?

e 5.42
1 +dH + eH? (5.42)

onde os coeficientes a, b, c, d, e e x recebem valores especificos para cada tipo de ntcleo e para
cada permeabilidade relativa.

Substituindo-se entdo Heamax € Heamin N2 Equagdo 5.42 pode-se obter os valores de
Bcamax € Bcamin, de modo que, com isso, o valor de B, é determinado como metade da variacao
de fluxo CA (MAGNETICS, 2020):

B — A_B _ BCAmax _BCAmin
m 2 )

(5.43)

Com os valores estimados das perdas no cobre e nos enrolamentos, tem-se entao a
perda total no indutor, P ;.

E ainda vilido destacar que é de suma importincia se considerar o aumento da
resisténcia do fio de acordo com a elevacdo de temperatura, visando se determinar com precisao
as perdas no cobre. Esse incremento na temperatura e a dissipacdo de calor nos condutores € no
ndcleo sdo calculados de forma iterativa no algoritmo seguindo-se a Equacdo 5.44, considerando
o valor de P, € a area disponivel para dissipacdo de calor, Sa:

0,833
AT = (—165 'P"”“l) (5.44)
Sa

Na Figura 71, € apresentado um fluxograma que descreve o procedimento detalhado
para a implementacao do algoritmo MATLAB, destinado ao projeto de indutores e ao célculo
das perdas associadas a esses componentes.

O algoritmo comeca com a definicdo dos parametros do conversor CC-CC analisado,
que incluem a tensao no indutor V;, a sua corrente média I;,,4, € a frequéncia de operacao do
circuito f, entre outros parametros cruciais para a operagdo do sistema. Apds a definicdo desses
parametros de entrada, o passo seguinte € o projeto do indutor, que € realizado com base nas
especificagdes dos nucleos da Magnetics e Magmattec, que sdo extraidas de uma base de dados.
Essa base de dados contém informacgdes sobre as propriedades magnéticas e geométricas dos
nucleos, como didmetros, altura, area de secdo, coeficientes de steinmetz e permeabilidade em
funcdo da polarizacdo CC. Além disso, os dados do fio sdo obtidos a partir de tabelas que definem

o calibre do fio, utilizando a norma AWG (American Wire Gauge).
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Assim, do projeto realizado para o indutor, empregando-se em MATLAB a metodo-
logia descrita na se¢ao 3.3.2, obtém-se os valores correspondentes de resisténcia do enrolamento,
fator de ocupacao, numero de espiras, nimero de condutores em paralelo, densidade de fluxo

maxima, dentre outros.

Figura 71 — Fluxograma do algoritmo recursivo para estimativa de perdas nos

indutores
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Fonte: Autoria prépria

O préximo passo envolve o cdlculo das perdas, que € uma parte critica do projeto do

indutor. As perdas no nticleo sido primeiramente calculadas usando a Equagado 5.33, considerando
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o volume (A, - L,) do nicleo para se obter o valor das perdas a partir da densidade p,.. Na
sequéncia, as perdas no enrolamento sao estimadas empregando-se a Equagdo 5.36.

A verificacio da temperatura gerada pelas perdas totais € feita com a Equacdo 5.44.
A variacdo de temperatura obtida deve ser comparada com o limite mdximo permitido (ATpax)
para garantir que o indutor ndo superaqueca durante a operaciao. Além disso, o volume do indutor
€ calculado para garantir que o projeto nao ultrapasse os limites de espaco. O cdlculo do volume
¢ feito utilizando a equagdo seguinte:

2
V= (%) (HT +d) (5.45)

onde DE é o didmetro externo do nicleo, d é a altura do enrolamento e (HT +d) é a altura total
do indutor. O volume resultante deve ser menor que o volume méaximo permitido, Viax.
Assim, ap6s o célculo das perdas, do volume alcancado e da temperatura de operacio,
o fluxograma realiza uma série de verificagdes:
* Verifica se fator de ocupacdo estd dentro dos limites estabelecidos.
* Verifica se todos os materiais foram checados.
* Verifica se os parametros de perdas, volume e elevacdo de temperatura estao dentro dos
limites operacionais.
Se algum critério ndo for atendido, o projeto serd descartado. Por outro lado, caso
todas as condi¢des sejam cumpridas, o projeto € armazenado em um struct no MATLAB. Esse

processo € iterativo, sendo repetido até que todos os modelos de niicleos tenham sido analisados.
5.3.3.2 Algoritmo para projeto de transformadores

O algoritmo para projeto e determinacdo das perdas nos transformadores dos conver-
sores CC-CC ¢ bem semelhante aquele desenvolvido para os indutores, sendo elaborado seguindo
o fluxograma operacional da Figura 72. Ele inicia com a extragdo dos parametros do circuito,
como a frequéncia de operacao, a relacdo de transformacio, a tensdo no enrolamento primério
do transformador, e os valores de correntes eficazes no primadrio e secundario. Em seguida, sao
obtidos os parametros dos condutores, utilizando uma tabela AWG, e as informagdes, contidas
em um banco de dados, sobre o desempenho elétrico e magnético dos nucleos de ferrite do tipo

E e toroidal das fabricantes Magnetics e Magmattec.
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Figura 72 — Fluxograma do algoritmo recursivo para estimativa de perdas nos trans-

formadores
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Fonte: Autoria prépria

Com esses dados € realizado o projeto do transformador considerando todos os
modelos de ntcleo catalogados, utilizando a metodologia explicada e utilizada na secdo 3.3.1,

implementada em MATLAB. Do projeto do transformador, obtém-se o nimero de espiras dos
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enrolamentos primdrio e secundario, o comprimento dessas espiras, o nimero de condutores em
paralelo, o fator de ocupagio, a densidade de corrente, a quantidade de nicleos em paralelo, a
densidade de fluxo magnético maxima e as resisténcias de cada um dos enrolamentos do transfor-
mador. Na sequéncia deve-se verificar o fator de utilizacao da janela; caso ndo esteja dentro dos
critérios exigidos, realiza-se ajustes em parametros como a densidade de corrente, a densidade
de fluxo maximo ou o nimero de nicleos paralelos, a fim de otimizar o desempenho. Assim, é
realizado um novo projeto com esses parametros redefinidos, modificando a especificacio de
ntcleo considerada ou seu material, caso o nimero maximo de nicleos em paralelo definido seja
alcangado.

ApOs essa verificagdo, procede-se com o célculo das perdas, utilizando as Equacdes
de Steinmetz (Equacdo 5.33) para estimacao das perdas no nucleo e a Lei de Joule (Equacdo
5.38) para determinagdo das perdas no cobre.

E vilido ressaltar que mesmo a excita¢do no transformador nio sendo senoidal,
optou-se, neste algoritmo, pela utilizacdo da equag@o de Steinmetz padrdo em detrimento da sua
versdo generalizada (GSE) para o cdlculo de perdas no nicleo. Esta decisdo foi tomada com
base em critérios de viabilidade computacional e na necessidade de desenvolver uma interface
de projeto generalizada para uma variedade de topologias de conversores.

A abordagem GSE, embora reconhecidamente mais precisa para formas de onda de
excitacdo arbitrérias, apresenta uma complexidade computacional significativamente maior. A
sua aplicacdo requer o mapeamento detalhado da expressao instantinea da densidade de fluxo
magnético e da sua derivada temporal ao longo de um periodo completo de chaveamento. Esta
modelagem € intrinseca a topologia de cada circuito, uma vez que a forma de onda de tensao
aplicada ao enrolamento primario do transformador — e, consequentemente, a forma de onda de
B(t) é determinada pela estrutura do conversor.

Desta forma, a implementacdo de uma interface de projeto automatizada seria
severamente comprometida. A utilizacdo da GSE exigiria a reprogramacao do nicleo de célculo
para cada nova topologia, adaptando-o as expressdes matematicas especificas de B(t) e dB(t) /dt
de cada configuracao. Tal requisito introduziria uma camada de complexidade e um esforco de
manuten¢do incompativeis com o objetivo de uma ferramenta de uso genérico.

Portanto, a escolha pela equacdo de Steinmetz padrao justifica-se pela sua simplici-
dade algoritmica e ampla aceitacdo na literatura para estimativas iniciais.

Por fim, sdo realizadas, no algoritmo, verificagdes de valida¢do, avaliando o aumento
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de temperatura, a dissipagdo maxima de poténcia e o volume alcancado, garantindo que todos os
critérios de projeto sejam atendidos para o funcionamento eficiente do sistema.

Aplicando em conjunto os algoritmos desenvolvidos para cada componente inte-
grante dos conversores CC-CC isolado, pode-se estimar as perdas totais no circuito e o seu
rendimento, para diferentes condi¢des de carga e tensdes de saida, utilizando as equagdes dos
esforcos de corrente deduzidas na se¢do 2, em fun¢@o da corrente de saida I, = P,/V,. Assim,
variando-se os valores de P, e V,, plota-se as curvas de rendimento do conversor, uma para cada
tensdo considerada, em funcdo da poténcia de saida.

Vale ressaltar que rendimento 17 do conversor € determinado a partir da Equacao
5.46, que considera as perdas totais nas chaves, Pjqye, N0s diodos, Pyjyq,, n0s indutores, P, €
nos transformadores, P 4,5 f, além de perdas adicionais em outros componentes do circuito que
se deseja computar, Ppysros-

F

= (5.46)
P, + Pchave =+ Pdiodo + Pind + Ptransf + Poutros

n

Na sec¢do seguinte entdo, os algoritmos serdo utilizados para se estimar as perdas
no protétipo montado em laboratério do conversor com a topologia analisada neste trabalho,
utilizando-se as especificagcdes dos componentes do circuito, bem como assumindo valores
para certos parametros como as temperaturas de operacao, sendo considerado 125 °C para a
jungdo dos semicondutores, 60 °C para os magnéticos e 25 °C para a temperatura ambiente.
Com os dados de perdas, sdo entdo tracadas, no capitulo seguinte, as curvas de rendimento
citadas, juntamente com os valores de rendimento obtidos experimentalmente, visando validar a

modelagem de perdas detalhada na presente secao.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir dos parametros e especificacdoes do conversor estudado definidas na Tabela
5 da secdo 3.3 para realizagdo das simulagOes, foi projetado e desenvolvido um protétipo
experimental em laboratdrio, com a finalidade de realizar ensaios praticos e validar os resultados
tedricos obtidos da topologia de conversor analisada.

Assim, nesta secdo a finalidade € apresentar os resultados obtidos a partir dos testes
realizados no protétipo, que possui uma poténcia nominal de 30 kW, e foi projetado para verificar
o desempenho do sistema sob condicdes controladas.

A Tabela 8 apresenta uma descricdo detalhada dos principais componentes semi-
condutores e do capacitor de saida utilizados na montagem do circuito, especificando suas

caracteristicas técnicas, como os parametros elétricos de tensdo e corrente nominal.

Tabela 8 — Componentes semicondutores e capacitor de saida utilizados no prot6-
tipo

Componente Especificacdo

Chaves de Poténcia (S1 a S¢) Modulos Half-Bridge CAS120M12BM2 1200 V,
120 A, 13 mQ da Wolfspeed

Diodos de Poténcia (D a Dg) Diodos GD2X20MPS12D 1200V, 60 A, da
GeneSiC

Capacitor de Saida C, B43845 EPCOS 680 uF, 450 V, trés unidades
em série, resisténcia série total de 220 mQ2

Fonte: Autoria Prépria

A escolha desses componentes foi realizada de modo a satisfazer as condi¢des de
projeto, como as tensdes e correntes maximas que serdo suportadas nos MOSFETs e diodos,
obtidas a partir da anélise tedrica dos esforcos realizada. Para os capacitores, dada a disponi-
bilidade limitada desses dispositivos no laboratério, considerou-se o uso em série de modelos
EPCOS de 680 uF, com tensdo nominal de 450 V, o que resulta em uma capacitincia equivalente
de aproximadamente 227 uF e em uma tensdo nominal de 1350 V suportada pelo conjunto.

Assim, as chaves empregadas no protétipo sdo as que compdem o mdédulo desen-
volvido pela Wolfspeed CAS120M12BM2, o qual é um médulo de poténcia de 1200 V e 120
A, baseado em MOSFETs de SiC. Ele é projetado para aplicagdes industriais de alta poténcia

e alta frequéncia, como inversores solares, carregadores de veiculos elétricos e sistemas de
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tracdo ferrovidria. Este médulo oferece alta eficiéncia devido as baixas perdas de conducao e
comutacao, além de operar em frequéncias elevadas, permitindo designs mais compactos. A
integracdo de diodos Schottky reduz as perdas de recuperagdo reversa, enquanto a comutacao
suave minimiza picos de corrente (WOLFSPEED, 2025).

Os diodos retificadores utilizados sdo de especificagdo GD2X30MPS12D, fabricado
pela GeneSiC, os quais sdo diodos de 1200 V e 60 A, baseado em tecnologia SiC e com
encapsulamento TO-247-3. Esse componente possui dois diodos Schottky internos configurados
como um par de catodo comum. Isso significa que ele contém dois diodos com um terminal de
catodo compartilhado, possibilitando conectd-los em paralelo, dividindo os esfor¢cos de corrente
(GeneSiC Semiconductor, 2025).

A Figura 73 ilustra as imagens, os terminais € o esquema da ligacdo interna do
moédulo de MOSFETs CAS120M12BM?2 e do diodo de poténcia GD2X30MPS12D, componentes
selecionados para o protétipo do conversor, destacando suas interconexdes e configuragdes de
operagio.

Figura 73 — Semicondutores selecionados para o protétipo: (a) Médulo de MOSFETSs
CASI120M12BM2, (b) Diodo GD2X30MPS12D
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Fonte: (WOLFSPEED, 2025) e (GeneSiC Semiconductor, 2025)
Visando diminuir os esfor¢os de tensdes reversas sobre os diodos retificadores foram

inseridos, no protétipo, circuitos snubbers do tipo grampeador RCD como mostra a Figura 74,

apresentando as especificacdo de resistor, capacitor e diodo usados nesses circuitos.
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Figura 74 — Circuito snubber do tipo grampeador usado no
diodos retificadores do prototipo
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Fonte: Autoria prépria

Esses snubbers t€ém o papel de atenuar as sobretensdes geradas pela indutancia do
circuito, proporcionando uma transicdo mais suave durante a comutacdo e aumentando a vida
util dos componentes. O capacitor Cy,, armazena energia durante os transientes de comutacao,
enquanto o resistor Ry, dissipa essa energia, evitando picos de tensdo que poderiam danificar
os componentes e diodo Dy,;, é utilizado para permitir a condugdo de corrente em uma tnica
direcdo, controlando a dissipacdo de energia nos periodos de transicao e protegendo o dispositivo
de comutacao contra possiveis surtos de corrente reversa.

Na Tabela 9, estdo contidos os principais parametros dos indutores de filtro desen-
volvidos para a montagem no protétipo, incluindo a indutincia nominal, o nimero de espiras e
a densidade de corrente, conforme deduzido no projeto apresentado na subsegdo 3.3.2. Esses
valores foram determinados para atender as especificacdes técnicas e garantir a performance

ideal do sistema durante sua operacgao.
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Tabela 9 — Resumo do projeto dos indutores de filtro do protétipo

Parametros Valores
Modelo do nucleo Nucleo Sendust MMTS26T7716
Fabricante Magmattec
Indutancia nominal 1 mH
Numero de espiras 157 espiras
Densidade de corrente 350 A/cm?
Condutor 21 AWG

Fonte: Autoria propria

Como se sabe, a isolagdo do conversor € assegurada pela configuracdo de seis trans-
formadores monofésicos, que estdo organizados em dois bancos de transformadores. A Tabela
10 apresenta os principais parametros dos transformadores confeccionados para o protétipo do

conversor, conforme o projeto realizado e detalhado na subsecdo 3.3.1.

Tabela 10 — Resumo do projeto dos transformadores do protétipo

Parametros Valores
Modelo do ntcleo MMT139T6325
Fabricante Magmattec
Densidade de fluxo maxima B =0,125T
Numero de espiras do primario 18
Nimero de espiras do secundério 18
Densidade de corrente 500 A/cm?
Condutor 22 AWG
Dispersao média no lado primario L; =490 uH

Fonte: Autoria propria

Na Figura 75 sdo apresentadas imagens dos indutores e trnasformadores confeccio-
nados no laboratdrio utilizando os dados sumarizados nas Tabelas 9 e 10 anteriores, para integrar

o protétipo do conversor.
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Figura 75 — Elementos magnéticos montados para o protétipo: (a) Indutor, (b) Transfor-
mador
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Fonte: Autoria prépria

As Figura 76 e 77 mostram o prottipo montado em laboratério utilizado para
aquisi¢do das principais formas de ondas e curva de rendimento com o objetivo de validar o
estudo téorico realizado do conversor. As especificagdes dos componentes utilizados e dos
magnéticos foram apresentados através da Tabelas 8, 9 e 10. A modulacdo e aquisicdo das
leituras de sinais como corrente nos indutores e transormadores e a tensdo no barramento de

saida € realizada através do Digital Signal Processor (DSP) TMS320F28379D da fabricante

Texas Instrument.
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Figura 76 — Protétipo do conversor de 30 kW montado no laboratério
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Figura 77 — Protétipo do conversor de 30 kW montado no laboratério, visdo superior
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6.1 Resultados experimentais em regime permanente

Realizando-se ensaios com o protétipo de conversor montado, na poténcia maxima

obtida no laboratério, que corresponde a 25 kW, para um ciclo de trabalho de 0,5, obteve-se as
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formas de onda das correntes nos indutores de filtro, como registrado na Figura 78. A partir da
mensuracao realizada no ociloscopio digital, os valores médios obtidos das correntes iy, ifo €
ir3 foram, respectivamente, 14,07 A, 13,98 A e 14,05 A. Este resultado indica um bom equilibrio
existente entre as correntes nos indutores e apresentam também significativa correspondéncia
com a andlise téorica realizada, como serd demonstrado a seguir, na qual se previu um valor
médio equivalente a I, /3, conforme visto anteriormente. Em primeiro lugar, a partir da Equagéo
2.55, considerando 1, = P, /V,,, o ganho estético do conversor na regido 2 de operagio pode ser

calculado pela seguinte equagao quadritica:

VaGy — 2DV Gy +6fsLqPy = 0 6.1)
Utilizando-se, nessa equacao, os parametros definidos na Tabela 5 para o projeto

do conversor, determina-se que, para D = 0,5 e P, = 25 kW, o correspondente ganho esta-

tico do circuito é igual a Gy = 0,882, de modo que V, = 529,13V. Assim, I, = P,/V, =

25kW /529,13V = 4725 A e, consequentemente, I,/3 = 15,74 A, valor esse bastante préximo

das correntes médias medidas nos indutores de saida, conforme mencionado anteriormente.

Figura 78 — Formas de onda experimentais das correntes nos indutores de filtro
para P, =25kW e D =0,5
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Por outro lado, a Figura 79 mostra o comportamento das mesmas correntes, mas com
o conversor operando a uma poténcia significativamente inferior de 3,2 kW, evidenciando que a
distribui¢ao equilibrada das corrente € mantida, ja que os valores médios aferidos osciloscopio
de iy, irp eir3 sao 1,85 A, 1,80 A e 1,82 A, respectivamente. Esses valores estdo em acordo
com o esperado pela andlise tedrica do conversor, ja que a partir da Equagdo 6.1, obtém-se que,
paraD =0,5e P, =3,2kW, Gy = 0,986, de modo que V, = 591,89V, I, =5,41 A e, assim,
1,/3=1,803 A.

Esse balanceamento das correntes nos indutores mesmo com a carga solicitando bai-
xas poténcia é de extrema importancia, pois este equilibrio intrinseco dispensa a implementacao
de um controle externo.

Além disso, a Figura 79 apresenta, juntamente com as correntes nos indutores, as
formas de onda experimentais das tensdes nos diodos superiores. As tensdes nos diodos inferiores
possuem a mesma forma de onda, portanto, ndo siao representadas. Pode-se observar, como

esperado, um deslocamento de fase de 120° entre os diodos das diferentes fases.

Figura 79 — Formas de onda experimentais das tensoes nos diodos e correntes
nos indutores de filtro para P, = 3,2kW e D =0,5
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A Figura 80 ilustra o comportamento das correntes nos enrolamentos priméarios
associados a fase A dos dois bancos de transformadores do conversor, para uma poténcia de
cerca de 9 kW e ciclo de trabalho mantido em 0,5. Verifica-se que essas correntes em ambos
os enrolamentos permanecem equilibradas, conforme esperado. Observa-se ainda que essas
correntes possuem uma forma de onda ligeiramente diferente das correntes apresentadas na
Figura 16, devido a andlise tedrica, onde os valores da indutancia do filtro sdo suficientemente
grandes para desconsiderar as ondulagdes de corrente nos indutores. No entanto, se verifica que os
valores maximos e minimos obtidos das correntes sdo, em média, 10 A e -5 A, respectivamente,
sendo consistentes com a anélise tedrica da Figura 33, que prevé valores de 2lo/3 e Io/3,
respectivamente. Para as condigdes operacionais especificadas (P, =9kW e D =0, 5), a Equacao
6.1 fornece um valor de V,, = 576,59V, resultando em I, = 15,6A. Consequentemente 2/,/3 =

10,4Ael,/3 =5,2A, valores estes bastante proximos aos obtidos experimentalmente.

Figura 80 — Formas de onda experimentais das correntes nos enrolamentos pri-
marios dos transformadores 1 e 2 para P, =~ 9kW e D = 0,5
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Fonte: Autoria propria

Conforme ilustrado na Figura 81, o conversor opera na Regido 2 com poténcia de
saida de 25 kW e ciclo de trabalho méaximo de Dp,x = 0,66 — condicdo esta adotada como
base para o projeto do conversor. Observa-se que a tensdo reversa sobre o diodo D, mantém-se
estabilizada em torno de 600 V, ao passo que a tensdo de saida atinge valor proximo a 795 'V,
correspondendo a uma atenuacdo de aproximadamente 25% na tensao de bloqueio requerida
pelo diodo.

Essa caracteristica assegura uma margem de seguranca adicional para a ocorréncia
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de sobretensdes transitorias durante a comutacgdo reversa dos diodos, o que viabiliza a utiliza¢ao
de dispositivos com capacidade de 1,2 kV — alternativa tecnicamente invidvel em configuragdes

PWM convencionais sob condi¢des operacionais equivalentes.

Figura 81 — Principais formas de onda experimentais do conversor para P, =
25kWeD=2/3
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Fonte: Autoria prépria

6.2 Resultados de rendimento

Considerando os parametros de projeto especificados na Tabela 5, os algoritmos
MATLAB desenvolvidos e detalhados na se¢do anterior, foram executados para cada valor de
V,, variando a poténcia de saida P, = V,1, de seus valores minimos até os maximos alcancados
nos experimentos do protétipo. Os valores de perda total em todos em esses pontos de operagao,
e referentes ao conjunto de especificacdoes comerciais selecionadas para cada componente do
conversor, conforme definido nas Tabelas 8, 9 e 10, foram armazenados em structs no MATLAB,

a eficiéncia foi calculada para cada um dessas perdas usando a Equacdo 5.46. Nesse caso, para
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comparagdo com os dados experimentais, foram consideradas ainda, nas perdas totais, aquelas
devido aos circuitos snubbers. As perdas totais nos snubbers, Py,;, sdo calculadas em funcdo de
V,, considerando a tensdo maxima desejada nos diodos, que corresponde a 1000 V e a resisténcia
do circuito, que € igual a 235 k€, conforme a Figura 74, utilizando a Equacgdo 6.2.

(2-1000V —V,)?
235kQ

Py =3- (6.2)

As curvas de eficiéncia resultantes, apresentadas na Figura 82, foram entdo plotadas
juntamente com os dados experimentais. Vale ressaltar que a andlise de eficiéncia assumiu que
todos os semicondutores operaram sob condi¢cdes de ZV'S, permitindo desconsiderar as perdas de
comutac¢do durante o acionamento nos MOSFETs. Assim, as perdas consideradas no conversor
estdo relacionadas com as perdas no cobre e no nicleo de transformadores e indutores, perdas
por condugdo e chavemanto no desligamento dos MOSFETs, perdas nos diodos de poténcia em
conducdo, e por fim as perdas nos circuitos snubbers.

Para melhor visualizac@o da correspondéncia entre os pontos calculados e experi-
mentais, a Figura 83 apresenta as curvas de eficiéncia do protétipo da Figura 82 com o eixo

horizontal (eixo com os valores de poténcia de saida) em escala logaritmica.

Figura 82 — Curvas de eficiéncia calculadas e simuladas referentes ao pro-
tétipo do conversor analisado
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Figura 83 — Curvas de eficiéncia calculadas e simuladas referentes ao pro-
tétipo do conversor, com eixo horizontal na escala logaritmica
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A Figura 82 apresenta as curvas de eficiéncia do conversor sob condi¢des nominais
(600 V), juntamente com as medi¢Oes realizadas para diferentes niveis de poténcia de saida em
quatro valores de tensdo: 750 V, 400 V, 200 V e 150 V. Na tensdo de 750 V, para a poténcia
de 11,27 kW, o conversor atinge sua eficiéncia maxima de 97,3%. Quando a tensdo de saida é
reduzida para 600 V, a eficiéncia diminui ligeiramente para 96,87% a 15 kW. Redug¢des adicionais
da tensdo para 400 V, 200 V e 150 V resultam em efici€éncias mdximas alcancadas de 96,04%,
93,36% e 91,92%, respectivamente.

Como mostrado na Figura 82, o protétipo atingiu uma eficiéncia maxima de 97,3%
(para 750 V e 11,27 kW), enquanto os algoritmos previram 97,72% para o mesmo ponto de
operacao, uma diferenca percentual em relacdo ao valor experimental de apenas 0,43%. Em
outros niveis de tensdo de saida para as poténcias maximas testadas em cada uma dessas tensoes,
o desvio permaneceu abaixo de 1,3%, confirmando a alta precisdo dos modelos propostos sob
condigdes tipicas de operacao.

No entanto, pequenas discrepancias ocorreram em niveis de poténcia e tensao mais
baixos, onde as eficiéncias simuladas ficaram consideravelmente maiores do que os valores expe-

rimentais correspondentes, resultando em diferencas percentuais maiores. Essas divergéncias
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podem ser atribuidas a fatores ambientais, como flutuacdes de temperatura, ja que os testes nao
foram realizados em um ambiente controlado, como seria o caso de um calorimetro, estando
sujeito a constantes variagdes de temperatura. Devem ser considerados também desvios no
desempenho dos componentes em relagdo as especificacdes idealizadas dos fabricantes e sim-
plificacdes nos modelos de perdas, que podem ndo capturar completamente as ndo linearidades
e efeitos parasitas, que se tornam mais significativos em niveis de poténcia mais baixos, como
as perdas CA no enrolamentos magnéticos, devido aos efeitos skin e proximidade, as quais ndao
foram modeladas no algoritmo.

A Figura 84 apresenta a distribui¢ao das perdas do conversor operando em condicoes
nominais, isto é, com V, =600V e P, = 30kW, calculadas utilizando-se os algoritmos MATLAB
desenvolvidos. Do gréfico, observa-se que as chaves ativas, os MOSFETsS, representam os
dispositivos com a maior parcela de contribui¢do na perdas totais do conversor, apresentando
uma dissipacdo total de 460,77 W (422,642 W no chaveamento e 38,131 W na conducao), o
que equivale a aproximadamente 55% da poténcia total dissipada no circuito. Na sequéncia,
os diodos juntamente com 0s seus circuitos de snubbers sdo os que mais contribuem para as
perdas totais, com 181,53 W dissipados, que corresponde a 21,7 % do total. Enquanto isso,
a menor parcela de contribuicdo corresponde aos indutores, representando 5% do total. Isso
indica que as etapas de inversdo ativa e retificacdo passiva predominam no perfil térmico do
conversor, tornando-se alvos prioritdrios para melhorias de eficiéncia. Tais otimizagdes podem
ser alcancadas por meio da ado¢do de MOSFETs e de diodos SiC, que apresentem, para os
MOSFETs, melhor desempenho especialmente no chaveamento e, para os diodos, melhores

caracteristicas de conducao direta e, consequentemente, reduzidas perdas por conducdo.
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Figura 84 — Andlise das perdas nos componentes do conversor em condicdes
de opera¢do nominal

Conjunto de Perdas no Conversor Sob Condicdes Nominais
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Fonte: Autoria prépria

Considerando que a maior parcela das perdas no conversor estd associada as chaves
ativas, realizou-se uma andlise comparativa das perdas calculadas a partir dos parametros elétricos
fornecidos para todos os modelos de MOSFETs avaliados. Constatou-se que o dispositivo
com melhor desempenho energético foi o G3R20MTI12K, da fabricante GeneSiC. A Figura
85 apresenta a comparagdo entre as curvas tedricas de eficiéncia obtidas para a operagdo do
conversor em V, = 600V, sendo uma referente ao médulo CASI20M12BM?2, empregado no
protétipo, e a outra correspondente a0 MOSFET G3R20MT12K mencionado. A partir do gréfico,
observa-se que a eficiéncia do conversor, para P, = 30kW, aumenta para aproximadamente
97,85% ao se considerar a nova especificacio de MOSFET proposta, em comparacao com o
valor de 97,29% previsto dada a utilizacao dos médulos half-bridge empregados no protétipo

experimental.
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Figura 85 — Curvas tedricas de eficiéncia do conversor para V, = 600V consi-
derando diferentes especificacoes de MOSFETs
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Considerando que uma porgao significativa das perdas ocorre devido a condugao
de altas correntes, foi realizado um céalculo tedrico utilizando os mesmos semicondutores do
protétipo, porém com a tensdo do barramento de entrada CC V;,, = 800V e a tensdo de saida
nominal de 920V, onde espera-se um aumento na eficiéncia do conversor com tensdes mais altas.
Considerou-se também uma situacdo de uso do MOSFET G3R20MT12K, para essas mesmas
tensdes de entrada e saida. Conforme mostra a Figura 86, que compara a eficiéncia dos trés
projetos, o aumento da tensdo da saida por si s6 (com um incrmento também na tensio de entrada
para garantir o ganho estatico necessario) ja proporcionou uma melhoria de 0,43% na eficiéncia
para a poténcia nominal de 30 kW, mesmo com os médulos de MOSFETSs originais empregues
no protétipo. Quando se considerou a utilizagdo dos modelos de MOSFETS discretos da GeneSiC
para as mesmas condi¢des de operacdo, a eficiéncia tedrica atingiu 98,67%, o que representa um
aumento significativo de 1,4% em relacdo a configuragdo original do protétipo, confirmando o

potencial de ganho com componentes otimizados.



Figura 86 — Curvas de eficiéncia tedricas considerando varia¢do no barra-

mento de entrada

99 -
e
98 |-
97 -
<
=
< 96t
G
(&)
c
@
© 95 ”
E — Vin =600V, V0 =600 V, Moédulos CAS120M12BM2
— Vin =800V, V0 =920V, Mbédulos CAS120M12BM2
94 — Vin =800V, V0 =920V, MOSFET G3R20MT12K
93
92 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25

Fonte: Autoria propria

Poténcia de saida (kW)

30

169



170

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho dedicou-se a modelagem, anélise e projeto de um conversor CC-
CC trifésico isolado baseado no retificador hybridge para aplicagdo em carregadores off-board
de veiculos elétricos. Através de uma abordagem metodoldgica que integrou desenvolvimento
tedrico, simulacdes computacionais e implementacao de um protétipo experimental de 30 kW,
foi possivel validar a viabilidade técnica da topologia estudada para carregadores ultrarrdpidos.

A andlise matemdtica completa desenvolvida para as trés regides operacionais distin-
tas, definidas pelos intervalos de ciclo de trabalho, permitiu estabelecer com precisio as equagdes
fundamentais que regem o comportamento do conversor. O estudo da caracteristica externa de
ganho revelou a existéncia de trés regides distintas de operacdo, além de uma pequena regido de
transi¢cao de ganho constante. Verificou-se que € possivel atender toda a faixa de variagcdo de
tensao de saida necessdria utilizando complementarmente as Regides 1 e 2, com ciclo de trabalho
variando de um valor minimo até 0,66, ou utilizando exclusivamente a Regido 3 com ciclo de
trabalho superior a 0,66. A op¢ao por operar predominantemente nas primeiras duas regides
justificou-se pela maior faixa de atuacdo do ciclo de trabalho e menores esforcos de corrente nas
chaves, diodos e transformadores.

Através de simulacOes realizadas no PSIM foi possivel validar as principais formas
de onda tedricas, a andlise quantitativa realizada de ganhos e esfor¢cos de corrente, bem como
os procedimentos de projeto, no qual a andlise das ondulacdes de corrente permitiu otimizar o
projeto do filtro LC de saida, enquanto o estudo da distribui¢do de tensdes nos transformadores
viabilizou o correto dimensionamento desses componentes.

As simulac¢des de ganho estdtico demonstraram excelente concordincia com os
modelos tedricos desenvolvidos para as trés regides de operacdo, validando as equacdes matema-
ticas que descrevem a caracteristica de saida do conversor em fungao do ciclo de trabalho. A
andlise dos esforcos nos componentes através de simula¢io confirmou as expressdes matematicas
deduzidas para o célculo das correntes médias e eficazes nas chaves ativas semicondutoras,
diodos retificadores e enrolamentos dos transformadores, com variagdes obtidas entre valores
tedricos e simulados inferiores a 5%.

A partir de um protétipo do conversor montado em laboratério, foram obtidas
algumas formas de onda experimentais em regime permanente, medidas para diferentes poténcias
de saida e ciclos de trabalho. A afericdo das correntes nos indutores de filtro revelou um

significativo balanceamento entre as fases, com correntes médias que se alinharam muito bem
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com os valores previstos. Além disso, uma das caracteristicas mais relevantes observadas
nos experimentos foi o reduzido esforco de tensdo reversa nos diodos retificadores, que nao
estdo submetidos diretamente a tensdo de saida total do conversor. Esta vantagem distintiva
possibilita a utilizacdo de diodos com menores tensdes reversas, reduzindo custos e melhorando
o desempenho geral do sistema.

Por fim, a andlise de eficiéncia realizada utilizando os modelos de perdas imple-
mentados em MATLAB, permitiu prever o desempenho do conversor em diversas condi¢des
operacionais, com os resultados mostrando boa correlacdo com as medicdes experimentais
posteriores. As curvas de eficiéncia medidas demonstraram que o conversor opera com elevado
desempenho em uma ampla faixa de operagdo, alcangando rendimento maximo de 97,3% nas
condi¢des testadas, para 750 V de saida. Foi também demonstrado a partir dos algoritmos desen-
volvidos em MATLAB, que as principais perdas no protétipo estdo associadas ao chaveamento
dos médulos de MOSFETs utilizados. Assim, simulacdes complementares evidenciaram que
a substituicao desses componentes por modelos comerciais discretos com caracteristicas de
comutagdo superiores, combinada com um aumento no barramento de entrada e na tensao de
saida, resulta em um incremento de 1,4% no rendimento tedrico do conversor, em comparacao
ao protdtipo original, operando em condi¢des nominais.

Este estudo abre caminho para investigagdes subsequentes. Como sugestoes para
trabalhos futuros, propde-se que sejam explorados os seguintes aspectos:

* Estudo do acoplamento magnético dos indutores de filtro envolvidos, visando aumento da
densidade de poténcia do conversor e possiveis reducdes de perdas;

* Investigacido do emprego de um retificador sincrono, utilizando dispositivos semiconduto-
res ativos, ao invés de diodos convencionais, de forma a minimizar as perdas de conducdo
e melhorar a eficiéncia geral do sistema, j4 que os MOSFETSs geralmente apresentam uma
resisténcia de conducao muito mais baixa em comparagdo aos diodos;

* Ampliacdo e refinamento dos algoritmos de perdas, considerando dispositivos provenientes
de outros fabricantes e desenvolvendo modelos detalhados para se estimar as perdas devido
aos efeito skin e proximidade em magnéticos, que se tornam relevantes em sistemas de
alta frequéncia;

* Realizagdo de testes experimentais adicionais para verificar o comportamento do conversor
em cendrios com cargas dinadmicas, essencial em um cendrio de veiculos elétricos com

diferentes perfis de carga e padrdes de consumo, e o subsequente projeto de um sistema de
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controle robusto.

Vale ressaltar, por fim, que, como parte do projeto "Estagio CC/CC Inovador para
Carregador Rapido" fomentado pelo programa ROTA 2030, com apoio técnico da empresa
WEG DRIVES & CONTROLS - AUTOMACAO LTDA, foi realizado o estudo de uma versao
alternativa da topologia estudada, contendo duas pontes inversoras, e a correspondente aplica-
¢do da modelagem de perdas desenvolvida em MATLAB a esse conversor, o que resultou na
publicacdo de trés artigos na Brazilian Power Electronics Conference de 2025:

« LIMA, J. F. X. P; ARAUJO, A. J. M. F; AMORIM, D. C.; CRUZ, J. R. A. da; TOFOLI,
F. L.; OLIVEIRA, D.; OLIVEIRA, R. N.; M., J. W. Design optimization of isolated dc-dc
converters through matlab-based efficiency and power density estimation algorithms - part
i. 2025 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Vitoria, Brazil, p. 1-8,
2025.

« ARAUJO, A.J. M. E; LIMA, I. E. X. P.; AMORIM, D. C.; CRUZ, J. R. A. da; TOFOLI,
F. L.; OLIVEIRA, D.; OLIVEIRA, R. N.; M., J. W. Design optimization of isolated dc-dc
converters through matlab-based efficiency and power density estimation algorithms - part
ii. 2025 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Vitéria, Brazil, p. 1-8,
2025.

* AMORIM, D. C.; ALMEIDA, J. B. de; LIMA, J. FE. X. P.; D., V.E. A.; OLIVEIRA, R. N,;
ARAUJO, A. J. M. F; TOFOLL F. L.; M., J. W.; ARNAUD DA CRUZ, J. R.; OLIVEIRA,
D. In-depth comparative analysis of transformer losses in high-frequency isolated dc-dc
converters using the steinmetz, generalized steinmetz, and improved generalized steinmetz
modeling. 2025 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Vitoria, Brazil, p.
1-5, 2025.



173

REFERENCIAS

AMORIM, D. C. et al. In-depth comparative analysis of transformer losses in high-frequency
isolated dc-dc converters using the steinmetz, generalized steinmetz, and improved generalized
steinmetz modeling. 2025 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Vitéria, Brazil,
p. 1-5, 2025.

ANDERS, A. Comparative Analysis with SpeedFit Design Simulator. 2021.
<https://www.wolfspeed.com/knowledge-center/article/modeling- with-speedfit/>. Acesso em:
20 out. 2025.

ARAR, S. Hysteresis Loss: Estimation, Modeling, and the Steinmetz Equation. 2024.
Acesso em: 22 out. 2025. Disponivel em: <https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/
hysteresis-loss-estimation-modeling-and-the-steinmetz-equation/>.

BIELA, J.; BADSTUEBNER, U.; KOLAR, J. W. Impact of power density maximization on
efficiency of dc—dc converter systems. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 24, n. 1, p.
288-300, jan. 2009.

BOYLESTAD, R.; NASHELSKY, L. Dispositivos Eletronicos e Teoria de Circuitos. 11. ed.
[S.L.]: Prentice-Hall do Brasil, 2013.

CAO, Q.; LI, Z.; WANG, H. Wide voltage gain range llc dc/dc topologies: State-of-the-art. 2018
International Power Electronics Conference (IPEC-Niigata 2018 - ECCE Asia), p. 100-107,
2018.

CENGEL, Y. A.; GHAJAR, A. J. Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications.
6. ed. New York: McGraw-Hill, 2025.

Chademo. High Power. n.d. Disponivel em: <https://www.chademo.com/technology/
high-power/>. Acesso em: 26 ago. 2025.

CHARIN Association. CHARIN DC CCS Power Classes. 2021. Disponivel em: <https:
/lwww.charin.global/media/pages/technology/knowledge-base/c6574daeOe- 1639130326/
charin_dc_ccs_power_classes.pdf>. Acesso em: 26 ago. 2025.

DAPRA, D. How to calculate power losses in Gen 5 diodes. 2022. Disponivel em:
<https://www.vishay.com/docs/98280/howtocalculatepowerlossesingenSdiodes.pdf>. Acesso em:
18 out. 2025.

Energy Libra. Futuro da Mobilidade Elétrica no Brasil: Perspectivas 2025. 2025. Disponivel
em: <https://energylibra.com.br/futuro-da-mobilidade-eletrica-no-brasil-perspectivas-2025>.
Acesso em: 26 ago. 2025.

everythingPE. What is Drain Source Resistance of a MOSFET? 2023. Acesso
em: 20 out. 2025. Disponivel em: <https://www.everythingpe.com/community/
what-is-drain-source-resistance-of-a-power-mosfet>.

GAUTAM, D.; MUSAVI, E.; EDINGTON, M.; EBERLE, W.; DUNFORD, W. G. A zero voltage
switching full-bridge dc-dc converter with capacitive output filter for a plug-in-hybrid electric
vehicle battery charger. In: Proceedings of the 2012 Twenty-Seventh Annual IEEE Applied
Power Electronics Conference and Exposition (APEC). Orlando, FL, USA: [s.n.], 2012. p.
1381-1386.



174

GeneSiC Semiconductor. GD2X30MPS12D: 1200 V, 60 A Schottky Diode, TO-247-3
Package, SiC MPS™ Technology. 2025. Acesso em: 28 out. 2025. Disponivel em:
<https://www.genesicsemi.com/sic-schottky-mps/GD2X30MPS 12D/GD2X30MPS12D.pdf>.

Infineon Technologies AG. Comprehensive Solutions for Fast EV Charging Design. [S.1.],
2019.

JUNG, H. Y.; KIM, S. H.; MOON, B.; LEE, S.-H. A new circuit design of two-switch
buck-boost converter. IEEE Access, v. 6, p. 4741547423, 2018. Acesso em: 20 out. 2025.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2866886>.

JUNIOR, D. de S. O. Conversor CC/CC Trifasico Associado ao Retificador em Onda
Completa com Seis Diodos e a uma Versao Trifasica do Retificador Hybridge. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, Brasil, 2004.

LIMA, J. E. X. P; ARAUJO, A. J. M. E; AMORIM, D. C.; CRUZ, J. R. A. da; TOFOLI,
F. L.; OLIVEIRA, D.; OLIVEIRA, R. N.; M., J. W. Design optimization of isolated dc-dc
converters through matlab-based efficiency and power density estimation algorithms - part 1.
2025 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP), Vitéria, Brazil, p. 1-8, 2025.

LIRIO, L. E. A.; BELLAR, M. D.; NETO, J. A. M.; REIS, M. S. D.; AREDES, M. Switching
losses analysis in sic power mosfet. 2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference
and 1st Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), Fortaleza, Brazil, 2015.

LIU, B. An Optimized Dual Active Bridge Converter for EV On-board Charger.
Tese (Doutorado) — Aalborg University, Denmark, 2020. Disponivel em: <https:
/Ivbn.aau.dk/ws/portalfiles/portal/549449212/PHD_BL_e_pdf.pdf>.

MAGMATTEC. Nicleos Toroidais. 2017. Disponivel em:<https://www.magmattec.
com.br/wp-content/uploads/2017/05/Especifica%C3 % A7%C3%A30-N%C3%
BAcleos-de-Liga-Met%C3%Allica.pdf>. Acesso em: 26 set. 2025.

MAGMATTEC. FERRITE 139, 140, 144. 2019. Disponivel em:<https://www.magmattec.com.
br/wp-content/uploads/2019/06/FERRITE-139-140-144_00.pdf>. Acesso em: 26 set. 2025.

MAGNETICS. Powder Cores. [S.1.], 2020. Acesso em: 23 out. 2025. Disponivel em:
<https://www.mag-inc.com/>.

MCLYMAN, C. W. T. Transformer and Inductor Design Handbook. [S.1.]: CRC Press, 2004.

MEDEIROS, J. R.; SILVA, A. R.; OLIVEIRA, F. A.; LIMA, J. F.; SOUZA, R. M.
Switching losses prediction methods oriented to power mosfets — a review. IET
Power Electronics, Wiley Online Library, v. 13, n. 1, p. 1-12, 2020. Disponivel em:
<https://ietresearch.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1049/iet-pel.2019.1003>.

OLIVEIRA, D. S.; BARBI, I. A three-phase zvs pwm dc/dc converter with asymmetrical duty
cycle associated with a three-phase version of the hybridge rectifier. IEEE Transactions on
Power Electronics, v. 20, n. 2, p. 354-360, 2005.

OLIVEIRA, R. N. M.; CORREIA, W. B.; ARAUJO, J. W. M. d.; HONORIO, D. d. A ;
OLIVEIRA, D.; RODRIGUES, R. O.; ANTUNES, F. L. M. An isolated three-phase dc-dc
converter based on hybridge rectifier for off-board ev chargers. 2024 Energy Conversion
Congress & Expo Europe (ECCE Europe), Darmstadt, Germany, p. 1-7, 2024.



175

RAMKUMAR, G.; KANNAN, S.; MOHANAVEL, V.; KARTHIKEYAN, S.; TITUS, A.
The future of green mobility: A review exploring renewable energy systems integration
in electric vehicles. Results in Engineering, Elsevier, v. 27, 2025. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590123025017189>.

SILVA, P. H. A. d. Conversores CC-CC modulares para desenvolvimento de carregadores
de baterias off-board para veiculos elétricos. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Elétrica) — Universidade Federal do Cear4, Fortaleza, 2023.

TEICHERT, H. T. The Dual Active Bridge Converter: A Study on SPS Modulation and
a Current Stress Reduction Algorithm for DPS Modulation. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC, Joinville, SC, 2025.

TIROLLI, M. N.; GONCALVES, F. A. S. Metodologia para dimensionamento de indutores com
nicleo toroidal visando aplicagdo em conversores cc-cc. In: 4° Congresso de Pés-Graduacao
do IFSP. Sorocaba, SP, Brasil: [s.n.], 2019. Disponivel em: <https://www.ifsp.edu.br>. Acesso
em: 26 set. 2025.

VITORINO, M. A. Eletronica de poténcia: fundamentos, conceitos e aplicacoes. 1. ed.
Curitiba: Appris, 2019.

WHITAKER, B. et al. A high-density, high-efficiency, isolated on-board vehicle battery charger

utilizing silicon carbide power devices. IEEE Transactions on Power Electronics, v. 29, n. 5, p.
2606-2617, 2014.

WOLFSPEED. CAS120M12BM2: 1200 V, 120 A, 62 mm, Half-Bridge Power Module,
Industrially Qualified, Silicon Carbide (SiC) Power Module. 2025. Acesso em: 28 out. 2025.
Disponivel em: <https://www.wolfspeed.com/products/power/cas120m12bm2/>.

YUAN, J.; DORN-GOMBA, L.; CALLEGARO, A. D.; REIMERS, J.; EMADI, A. A review of
bidirectional on-board chargers for electric vehicles. IEEE Access, 2021.

ZAHRAN, M. B. A. Design, implementation and testing of hf transformers for satellite eps
applications. Journal of Power Electronics, v. 8, n. 3, p. 217-225, 2008. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/298903444_Design_implementation_and_testing_
of_HF_transformers_for_satellite_EPS_applications>.



