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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo em regime permanente e dindmico do conversor CC-CC
Push—Pull alimentado em corrente multiportas modificado, obtido a partir do conversor CC-CC
Boost baseado na Célula de Comutagdo de Trés Estados (CCTE). Para o conversor proposto
foi feito uma andlise qualitativa e quantitativa operando com valor da razao ciclica (D > 0,5).
Tal anélise foi realizada em modo de condugdo continua (MCC). A modificagdo topoldgica
em relacdo ao conversor CC-CC Boost baseado na CCTE, permite a obten¢do de diversos
barramentos CC isolados a partir de uma dnica fonte de tensdo, visando sua aplicacdo para
alimentar inversores em ponte-H cascateados e NPC. A presenca da CCTE permite elevado
ganho de tensdo ao conversor, e além disso as perdas de comutagdo dos interruptores principais
sdo enviados para a saida. Para verificar o principio de funcionamento do conversor, foram
realizadas simula¢Ges computacionais em malha fechada com tensdo de entrada de 42V, tensao
de saida de 800V e poténcia de saida de 1kW. Os testes em regime permanente € em regime
dindmico, apresentam um bom desempenho da topologia, validando desta maneira o estudo

tedrico.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Push—Pull modificado. Célula de comutagao de trés estados.

Conversores multiportas isolados. Estdgio de entrada de inversores multiniveis.



ABSTRACT

This work presents the study in steady-state and dynamic regime of the modified multiport
current fed Push—Pull dc-dc converter, obtained from the Boost DC-DC converter based on the
Three-State Switching Cell (3SSC). For the proposed converter, a qualitative and quantitative
analysis was performed, operating with a duty cycle value (D> 0,5). Such analysis was performed
in continuous conduction mode (CCM). The topological modification relative to the Boost DC-
DC converter based on 3SSC, allows the obtaining of several isolated DC- output voltages
from a single voltage source, to supply cascaded H-bridge and NPC inverters. The presence
of 3SSC allows high voltage gain to the converter, and in addition the switching losses of the
main switches are sent to the output. n order to verify the principle of operation of the converter,
computer simulations were performed in closed loop with input voltage of 42V, output voltage
of 800V and output power. The tests in steady state and in dynamic regime, present a good

performance of the topology, thus validating the theoretical study.

Keywords: Modified Push—Pull DC-DC converter. Three-state switching cell. Isolated multiport

converters. Input stage of multilevel inverter.
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INTRODUCAO GERAL

A evolucido da tecnologia dos semicondutores e o avanco da eletronica de poténcia,
tem contribuido para o aumento na utilizag¢@o de sistemas em corrente continua em aplicacdes que
anteriormente nao eram possiveis, como por exemplo em veiculos elétricos (REIS, 2020). Com
isso, a conexao entre o sistema de geracao e a carga € feita através da utilizacao de conversores
CC-CC, que adéquam niveis de tensdo e controlam o fluxo de poténcia fornecido ao barramento
CC do inversor conectado a carga. No entanto, em aplicacdes em que se requer diversas fontes
de tensdo isoladas a partir de uma tnica fonte, possuindo elevado nivel de tensdo para alimentar
o barramento CC de inversores cascateados, os conversores CC-CC Boost convencionais nao sao
adequados, uma vez que nao apresentam a possibilidade de obtencdo de diversas saidas isoladas.
Diante disso, o presente trabalho propde o estudo do conversor CC-CC Push-Pull alimentado
em corrente multiportas modificado, que € introduzida como uma solugdo para gerar diversos
barramentos CC isolados para alimentar esses inversores cascateados.

A estrutura deste trabalho € descrita a seguir.

O capitulo 1 expde a motivacao do trabalho, no qual se apresenta a necessidade de
utilizar conversores CC-CC multi-portas em sistemas de média e alta tensio. E apresentada a
metodologia utilizada para a realizacdo do trabalho. Em seguida, uma breve revisao bibliogréfica
¢ apresentada, onde algumas topologias de conversores CC-CC isolados multiportas sdo descritos.
Também € feita uma demonstracao da obten¢ao da topologia sob estudo a partir do conversor
CC-CC Boost baseado na célula de comutagdo de trés estados. Este capitulo tem o intuito de
mostrar um pequeno aporte cientifico do trabalho.

No capitulo 2, € realizado o estudo do conversor CC-CC Push-Pull alimentado em
corrente multiportas modificado, onde € apresentada uma anélise qualitativa e quantitativa do
conversor proposto operando com razdo ciclica D> 0,5. Através de um exemplo de projeto, toda
a modelagem matematica é desenvolvida para o conversor.

No capitulo 3, € feita a modelagem e projeto do controle para o conversor operando
em modo de condugdo continua (MCC).

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo do conversor proposto,
em regime permanente e dinamico.

E por fim, no capitulo 5 sdo feitas as consideracOes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACAO E PROPOSTA DO TRABALHO
1.1 Introducao

Desde os experimentos de Franklin até os dias atuais, a eletricidade tem apresentado
um amplo crescimento cientifico e constantemente se tem encontrado maneiras de melhorar
a vida das pessoas. Aliado a esse crescimento, o desenvolvimento da eletrOnica de poténcia
indo desde a década de 60 do século passado com os acionamentos eletromecanicos, passando
pelas valvulas e até aos dias atuais culminando com o estado da arte dos semicondutores como
mostrado por Reis (2020), tem proporcionado conversores eletronicos mais eficientes disponiveis
para sociedade.

Nesse contexto, a evolugdo das topologias dos conversores eletronicos tem uma
relacdo estreita com o desenvolvimento dos semicondutores, aplicacio requerida e o nivel de
poténcia solicitada pela carga (VASCONCELOS, 2018). Em aplicacdes onde se requer diversos
barramentos de tensdo isolados, a partir de uma tunica fonte de tensdo CC (uma bateria por
exemplo), é comum o uso de conversores CC-CC denominados de conversores multiportas
(MUKUNDAN; JAYAPRAKASH, 2017). Uma das grandes aplicacdes dos conversores CC-
CC multiportas € nas industrias automotivas, no desenvolvimento de veiculos elétricos, onde
os barramentos CC gerados, sdo aplicados para alimentar conversores CC-CA em ponte H
cascateados como mostrado na Figura 1, que pode ser usado para acionar o motor de tragcao a
partir de um conjunto de baterias ou células combustiveis (REIS, 2020).

Segundo Tolbert et al. (1998) alguns inversores tradicionais de 2 niveis para aciona-
mentos automotivos com modulagao por largura de pulso (do inglés Pulse Width Modulation,
PWM) em alta frequéncia, podem ter problemas associados as suas altas taxas de variagdo de
tensdo (dv/dt), o que produz mudancgas de tensdo nos enrolamentos do motor a cada ciclo de
chaveamento. Ademais, os inversores controlados por PWM também requerem uma maior
quantidade de remocdo de calor devido as perdas adicionais de comutacao.

No entanto, os inversores multiniveis podem resolver esses problemas, pois seus
dispositivos semicondutores normalmente t€ém um dv/dt menor durante o chaveamento e podem
operar com alta eficiéncia, uma vez que sdo comutados em baixa frequéncia quando comparados
com os inversores tradicionais de dois niveis. Neste contexto, visando solucionar o problema
associado a geracdo de diversos barramentos CC isolados, para aplicagdo nesses inversores de

tensdo, a comunidade cientifica e a industria t€m concentrado esfor¢os para desenvolver e estudar
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Figura 1 — Configuragao de inversores ponte H em cascata.
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Fonte: Adaptado de Tolbert et al. (1998).

novas topologias de conversores CC-CC multiportas, com objetivo de melhorar a eficiéncia
do processo. Assim, os conversores CC-CC multiportas sao objeto de estudo deste trabalho e
estdo divididos em padrdes topoldgicos distintos, de acordo com a aplicacdo requerida (sistema

monofdsico ou trifdsico), nivel de tensdo e poténcia solicitada pela carga.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € o estudo do conversor CC-CC Push-Pull alimen-
tado em corrente multiportas modificado, tendo em vista que a proposta pode ser aplicada na

alimentacao de inversores ponte-H cascateados e NPC.

1.2.1 Metodologia

Para realizacio deste trabalho foram consideradas as seguintes tarefas:

Estudo tedrico do conversor.

Projeto/dimensionamento dos estagios de processamento de energia.

Projeto/dimensionamento dos circuitos de controle do conversor.

Validagdo do estudo usando ferramenta computacional.
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1.3 Topologia de Conversores CC-CC Isolados Usados para Alimentar Inversores Multi-

niveis

Nesta secao sdo apresentadas algumas topologias de conversores isolados, usados

comumente para alimentar inversores multiniveis.

1.3.1 [Inversor de 23 niveis para veiculos elétricos usando uma vnica bateria e filtros ativos

em série

E possivel observar na Figura 2 o circuito correspondente a esta topologia, na qual é

feita uma abordagem diferente para alimentar todas as fontes isoladas das pontes auxiliares.

Figura 2 — Topologia do conversor proposto por Pereda e Dixon (2012).
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Fonte: Adaptado de Pereda e Dixon (2012).

Como proposto por Dixon et al. (2010), através da implementagdo de um sistema
simples de alta frequéncia (do inglés High Frequency Link, HFL) implementado com um gerador
de onda quadrada e um transformador toroidal, é possivel a obtenc¢ao das fontes alimentacao
isoladas. A importante melhoria referente as pontes H em castata (do inglés Cascaded H-Bridge,
CHB) ¢ a “assimetria CHB” (ACHB), porque pode gerar o mesmo nimero de niveis com menos
fontes de alimentagdo [(DIXON; MORAN, 2002) e (DIXON; MORAN, 2006)]. ACHBs usam

pontes H alimentadas com tensdes CC de diferentes amplitudes, na qual a que usa a fonte CC de



21

maior tensao é designada de Ponte Principal. De acordo com o Dixon et al. (2010), quando as
tensdes CC sao escalonadas em poténcias de trés, a ponte principal processa mais de 80% da
energia total e trabalha em frequéncia fundamental de 50 ou 60 Hz.

A técnica de modulagdo utilizada pelo conversor ¢ chamada de controle de nivel
mais proximo ( do inglés Nearest Level Control, NLC), que é uma das estratégias de modulagcao
mais simples para esse tipo de conversor. A solucao proposta funciona com apenas uma fonte de
alimentacgdo e tem sua aplicacdo em veiculos elétricos. Para verificar a teoria, um protétipo com

as seguintes especificacdes foi desenvolvido:

Tabela 1 — Especificagdes do conversor proposto por Pereda e Dixon (2012).

Variavel Valor Descricao
Vi 50V  Tensao de entrada
V, 150 V. Tensdo de saida
P, 2kW  Poténcia de saida do sistema
fs 15 kHz Frequéncia de chaveamento

Fonte: Adaptado de Pereda e Dixon (2012).

1.3.2 Uma nova topologia de inversor multinivel em cascata com isolamento galvanico

O inversor multinivel proposto por Hasan et al. (2018) consiste na utiliza¢do de um
transformador de alta frequéncia, retificadores de ponte completa, juntamente com o inversor
multinivel em cascata, como mostrado na Figura 3.

O transformador toroidal de multiplos enrolamentos é alimentado através de uma
fonte CC unica, conectada a um gerador de tensdo de onda quadrada de alta frequéncia (20 kHz)
que energiza o enrolamento primdrio do transformador. Os multiplos enrolamentos secundarios
do transformador fornecem as tensdes CC isoladas necessdrias para criar varios niveis na tensao
de saida. O inversor multinivel possui dois estagios principais:

e Estigio em cascata;
e Estigio convencional de inversor trifdsico com dois niveis.

O estagio em cascata consiste em duas células de ponte H (CHB). Enquanto que o
estagio convencional de inversor trifdsico de dois niveis é implementado usando uma estrutura
convencional como mostrada por Ghoshal et al. (2017). As tensdes geradas pelo estdgio em
cascata sdo transferidas para os terminais de saida A, B, C através de interruptores bidirecio-
nais. Segundo (HASAN et al., 2018), a presente topologia € controlada através da técnica de

modulacdo em baixa frequéncia designada de modulagdo Starcaise, e possui diversas aplicagdes
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Figura 3 — Inversor multinivel com isolamento galvanico.
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Fonte: Adaptado de Hasan et al. (2018).

conectadas a rede. O autor ainda afirma que, o inversor proposto pode ser utilizado em sistemas
hibridos de conversdo de energia renovavel, na qual diferentes fontes de energias renovéaveis,
como solar fotovoltaica e edlica, sdo integradas por meio de um /ink CC comum, facilitando a
integracdo de tais fontes a rede. Além disso, o inversor proposto se mostra um bom candidato

para aplicacOes em acionamento de motores e veiculos elétricos.

Tabela 2 — Especificagdes do inversor multinivel com isolamento galvanico.

Variavel Valor Descricao
Jrede 20KHz Frequéncia de chaveamento
So 250VA  Poténcia nominal de saida
Lomax 2A Corrente de excitagdo maxima

Fonte: (HASAN et al., 2018).
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1.3.3 Topologia de conversor multinivel em cascata para sistema fotovoltaico de larga escala

com operacdo equilibrada

A topologia do conversor baseado na célula de ponte H para um sistema fotovoltaico
de grande escala é mostrada na Figura 4, onde cada fase consiste em N mddulos inversores e

cada médulo inversor inclui dois estdgios de conversao de energia.

Figura 4 — Conversor CC-CC Boost intercalado de ponte completa.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018).

O primeiro estagio € um submaddulo fotovoltaico, composto de matrizes fotovoltaicas
e um conversor CC—CC isolado unidirecional, e o segundo estdgio é uma ponte H CC-CA.
Em cada médulo do inversor, o link CC dos M submddulos fotovoltaicos do primeiro estiagio
€ conectado em paralelo como entrada da célula da ponte H do segundo estdgio (WANG
et al., 2018). No entanto, no primeiro estdgio, em vez de dois conversores CC-CC, cada
submodulo fotovoltaico inclui matrizes fotovoltaicas e um conversor CC-CC de trés portas com
transformador de alta frequéncia. Vale ressaltar que nessa topologia, o lado de baixa tensao
(do inglés Low-Voltage-Side, LVS) de cada conversor boost intercalado de ponte completa (do
inglés Interleaved-boost Full-Bridge LLC, IB-FBLLC) estd conectada a um barramento CC
comum, a entrada estd conectada a matrizes fotovoltaicas e o lado da alta tensao (do inglés

High-Voltage-Side, HVS) esta conectado ao /ink CC da ponte H. Para o segundo estagio (N
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células da ponte H) sdo conectados em série em cada fase (WANG et al., 2018).

O chaveamento do presente conversor € feito mediante a estratégia de modulagao
por largura de pulso e modulag@o por deslocamento de fase (do inglés Phase-Shifted, PS). O
esquema de modulacdo com PS € usado para melhorar a qualidade da corrente conectada a rede.
Segundo Wang et al. (2018), devido a estratégia de modulacao hibrida PWM e PS, existem dois
graus de liberdade, o ciclo de trabalho D e a frequéncia de comutagdo fc, que podem ser usados
para regular a tensdo Vpy (tensdo fornecida pelo painel) e Vyy (saida conectada a ponte H). A

Tabela 3 mostra os parametros utilizados para simulacao e implementagdo da presente topologia.

Tabela 3 — Parametros de simulacio e experimento.

Variavel Valor Sim. Valor Exp. Descricao
Viede 6 kV 70V Tensao da rede
fs 1kHz 2kHz Frequéncia de chaveamento da ponte H

Jres 50.33kHz 50.33 kHz Frequéncia ressonante do conversor CC-CC
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018)

1.3.4 Conversor CA-CC-CA monofdsico usando inversor multinivel em cascata

A topologia mostrada na Figura 5 referente ao conversor CA-CC-CA monofésico
propde o uso de vérias células no estdgio de conversio CA-CC, e um inversor multinivel em

ponte H no estagio CC-CA.

Figura 5 — Circuito de poténcia para o conversor de duas células.

N

Fonte: Adaptado de Kumar e Gupta (2010).
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Segundo Kumar e Gupta (2010), nesta topologia uma perna de cada unidade é
conectada a cada célula do estdgio do conversor CC-CA. Essa combinag@o forma um conversor
CA-CC de virias células tendo vérias saidas CC. O isolamento da topologia é garantido através
do transformador de alta frequéncia. Uma malha de controle é proposta usando sensores de
tensdo separados para cada célula, para controlar as tensdes CC de todas as células do estdgio do
conversor CA-CC. Os outros dois bracos de cada unidade formam uma ponte H e sdo conectados
em cascata para formar um conversor CC-CA multinivel. Um PWM multi-portadora unipolar foi
usado para obter a saida multinivel (KUMAR; GUPTA, 2010). Dentre as diversas aplicacdes para
este conversor destacam-se acionamentos industriais, condicionadores de energia, interconexoes
de rede. Para verificar a teoria, um prototipo com as especificacoes mostradas na Tabela 4 foi
desenvolvido.

Tabela 4 — Especificacdes do conversor CA-CC-CA monofasico usando inversor multinivel em
cascata.

Variavel Valor Descricao
nri, nry - 220/60V  Relacdo de Transformacao
Viel 250V Tensdo de link CC
fs SKHz  Frequéncia de chaveamento
Fonte: Adaptado de (KUMAR; GUPTA, 2010).

1.3.5 Conversor CC-CC SEPIC isolado alimentando inversor multinivel em ponte H casca-

teado para sistema solar fotovoltaico.

A estrutura do inversor multinivel de ponte H em cascata hibrida alimentada por um
conversor CC-CC SEPICC isolado € mostrada na Figura 6.

O conversor SEPIC isolado é conectado ao painel fotovoltaico, onde um indutor e
um transformador de alta frequéncia de trés enrolamentos € utilizado para fins de isolamento.
O lado secundério do transformador € dividido em dois com relagdo de transformacao de 1: 3,
portanto, a tensdo induzida precisa estar em trindrio. Segundo Mukundan e Jayaprakash (2017),
a saida regulada alimenta duas pontes H e essas pontes H sdo colocadas em cascata, fornecendo
na saida uma tensao de 325,3 V.

Dois estagios de conversao sdo empregados para a topologia apresentada, e é em-
pregada a técnica de modulagdo por largura de pulso. Para o primeiro estagio, no que se refere
a estratégia de controle usada para o chaveamento do conversor SEPIC, o controlador PI é

alimentado através do erro resultante da comparag@o dos sinais da tensdo de saida do painel PV
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Figura 6 — Conversor CC-CC SEPIC isolado alimentando inversor multinivel em ponte H hibrida
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Fonte: Adaptado de Mukundan e Jayaprakash (2017)

(Vpv ) e da tensdo de saida CC (Vref) necesséria do conversor SEPIC, e o resultado é conectado
ao gerador PWM, que gera o sinal de controle com uma onda portadora triangular de frequéncia
fixa de 10 kHz. Ja para o segundo estdgio referente a ponte H em cascata, a largura de pulso
para cada nivel € gerada comparando a tensdo fundamental de saida desejada com as referéncias
constantes (MUKUNDAN; JAYAPRAKASH, 2017).

Para verificar a teoria, uma simula¢do computacional com as especificagdes mostra-

das na Tabela 5 foi desenvolvida.

Tabela 5 — Especificagdes do conversor SEPIC proposto.

Variavel Valor Descricao
Tr 1:3 Relacao de Transformacao
v, 325,3V  Tensdo de saida
fs 10KHz Frequéncia de chaveamento

Fonte: Préprio autor.

1.3.6 Inversor multinivel VSI em cascata

Na Figura 7 € possivel observar uma nova abordagem na tecnologia de conversao
multinivel a partir do uso de conexdo em série de inversor de tensao (do inglés Voltage Source
Inverters, VSI) de dois niveis com um relativo deslocamento de fase, vistos como mddulos de

poténcia dos blocos de construcio.



27

Figura 7 — Inversor multinivel VSI em cascata.
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Fonte: Adaptado de Teodorescu et al. (2002).

Esta topologia apresenta um novo esquema de modula¢do como proposto por Teodo-
rescu et al. (2002), designado por modulagdo vetorial espacial escalonada (do inglés Staggered
Space-Vector Modulation, SSVM) que traz os beneficios da modulagdo vetorial para VSI em
cascata. A estrutura apresenta um transformador de entrada delta-estrela de 18 pulsos operando
em baixa frequéncia, sendo alimentado a partir da rede. Dentre as aplicacdes para referido inver-
sor, acionamento de motores elétricos industriais constitui uma delas. Para verificar o principio
de funcionamento e toda a teoria desenvolvida, um prot6tipo com as seguintes especificacdes

mostradas na Tabela 6 foi testado.

Tabela 6 — Especificagdes do inversor multinivel VSI em cascata.

Variavel Valor Descricao
U, 120V Tensao do barramento
v, 400V  Tensao de saida
P, 2,2kW  Poténcia do sistema
fs 10KHz Frequéncia de chaveamento

Jrede 50KHz Frequéncia da rede
Fonte: (TEODORESCU et al., 2002).
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1.4 O Sistema Proposto

Este trabalho propde o estudo de um conversor CC-CC Push-Pull alimentado em
corrente multiportas modificado, para alimentar inversores multiniveis. O conversor proposto se
baseia na Célula de Comutacgdo de Trés Estados (CCTE), estudada por Bascopé e Barbi (2000) e
Torrico-Bascopé et al. (2008), possuindo quatro saidas isoladas. Usando a CCTE foram gerados
os conversores nao isolados Buck, Boost, € Buck-Boost, conhecidos por conversores ndo isolados
baseados na CCTE. Neste item € ilustrada na Figura 8 e na Figura 9 a obten¢do do conversor

isolado proposto, originado a partir do conversor CC-CC Boost ndo isolado baseado na CCTE.

Figura 8 — Conversor CC-CC Boost nao isolado baseado na CCTE.
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Fonte: Adaptado de Aratijo et al. (2009)

Na Figura 8(a) € mostrada a CCTE, que a mesma foi gerada a partir do conversor
CC Boost mostrada na Figura 8(b). Como mostrado por Araujo et al. (2009), com a utilizagdo
da CCTE, acoplando um enrolamento secundario no transformador, um conversor CC-CC de
alto ganho de tensao foi gerado. A Figura 9(a) vém da adi¢do de um conversor CC-CC meia
ponte na saida do conversor da Figura 8(b), o qua opera como carga e como circuito de protecao
de sobretensdo causada pela indutincia de dispersdo do transformador Trl. Finalmente, ao
transformador Tr1 do conversor da Figura 9(a), sdo adicionados trés enrolamentos secundarios,
que resulta no conversor da Figura 9(b), que trata-se do conversor sob estudo com quatro saida

1soladas.
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Figura 9 — Obtencao do conversor proposto.
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Fonte: Préprio autor.

Visando uma aplicac¢do do conversor proposto em inversores em ponte H cascateados,
onde a tensdo de barramento € de 400V, para conseguir modular uma onda senoidal de tensao
com valor de pico de 311V, € adotado para estudo a topologia apresentada na Figura 9(b), na qual
a partir de tnica fonte de tensdo na entrada de 42V sdo gerados quatro barramentos CC de 200V.

Assim como para as topologias apresentadas anteriormente 0 conversor proposto

opera com frequéncia fixa, e utiliza um /ink magnético de alta frequéncia para gerar barramentos
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CC a partir de uma fonte de baixa tensdo. Entretanto é importante destacar que, o conversor
proposto também pode ser utilizado em sistemas de energia solar com inclusdo de médulos
fotovoltaicos em paralelo com o capacitor C;. Para isso, basta substituir os diodos D1 e D> em

série com S e S, por transistores de poténcia, e assim proporcionar a versatilidade do sistema.

1.5 Possiveis Inversores Multiniveis para Aplicacido do Conversor Proposto

Os conversores multiniveis sdo circuitos eletronicos de poténcia que podem fornecer
tensdo de saida com mais de dois niveis. Segundo Islam et al. (2014) e Tolbert et al. (1998),
existem quatro topologias basicas no conversor multinivel: conversor CC-CA com ponto neutro
grampeado (do inglés Neutral Point Clamped, NPC), conversor CC-CA com capacitor flutuante
(do inglés Flying capacitor, FC), conversor modular multinivel (do inglés Modular Multilevel
Converter, MMC) e o Conversor CC-CA ponte completa cascateado. No entanto, para aplicacio
ao conversor proposto, destaca-se o inversor NPC e o inversor ponte completa cascateado, como
mostra a Figura 10.

Figura 10 — Topologias de circuito de poténcia de inversores de cinco niveis: (a) Topologia do
conversor NPC, (b) Topologia do conversor CC-CA ponte completa cascateado.
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De acordo com Islam et al. (2014), para obter altos niveis de tensdo usando dispositi-
vos de comutag@o em baixa tensdo, o conversor multinivel usa vérios dispositivos de comutacao
com fontes CC de baixa tensdo. Todavia, o controle adequado dos dispositivos de comutacdo
provoca uma sobreposi¢do nos sinais de saida em formato de escada (com mudanga de tempo), a
fim de obter alta tensdo na saida. Os conversores NPC e FC requerem alimentacdo CC tnica,
mas o conversor ponte completa cascateado requer vérias fontes isoladas e balanceadas. O link
magnético de alta frequéncia pode ser uma possivel op¢do para gerar varios suprimentos CC
isolados para o conversor ponte completa cascateado a partir de uma tnica fonte.

Para que a forma de onda na saida se aproxime da referéncia da onda senoidal,
deve ocorrer um aumento na frequéncia de comutagao, e com a utilizacao de tecnologias de
semicondutores mais atuais € possivel obter baixa perda por comutagdo. Entretanto, a frequéncia
de comutagdo pode ser reduzida com um aumento no nimero de niveis de tensdo, tornando
o conversor mais estdvel e confidvel, possibilitando o uso de tecnologias de semicondutores
Ja estabelecidas. Segundo Islam ez al. (2014) para um conversor de 11 kV, um conversor de
19 niveis de tensao ou superior pode fornecer poténcia de saida com menos de 5% da taxa de
distor¢ao harmdnica (TDH), o que satisfaz inerentemente os padrdes IEEE e IEC. O autor ainda
afirma que, para um sistema de 33 kV, um conversor de 21 niveis de tensdo ou superior pode

satisfazer os requisitos de TDH de 5% sem usar um filtro.

1.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a motivagdo para este trabalho, onde se ressaltou
a necessidade da utilizacdo do conversor CC-CC multiportas em sistemas de energia elétrica
que requerem diversos barramentos CC isolados. Além disso, uma revisdo bibliografica foi
realizada, sendo apresentadas as caracteristicas dos principais conversores CC-CC isolados
para alimentar inversores multiniveis. A ideia principal foi realizar um aporte cientifico sobre
este tipo de estruturas que sdo bastante utilizadas em sistemas que envolvem baixos valores de
tensdo de alimentagdo, como células combustiveis, arranjos fotovoltaicos e baterias. E possivel
concluir que os conversores revisados utilizam um /link de alta frequéncia para geracdo das
fontes isoladas, onde quase todos apresentam a caracteristica de fonte de corrente na entrada e
a caracteristica de fonte de tensdo na saida. Por conta da caracteristica do conversor proposto,
foram s6 considerados conversores que operam com frequéncias constantes.

Por ultimo foi demonstrada a obten¢do do conversor sob estudo, dada pelas mudangas
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topoldgicas a partir da CCTE. Na estrutura escolhida foi adicionado um circuito auxiliar formado
pelo conversor CC-CA de meia ponte, e um transformador de forma a garantir o isolamento total

do conversor.
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2 ESTUDO DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL ALIMENTADO EM COR-
RENTE MULTIPORTAS MODIFICADO

2.1 Introducio

Neste capitulo € feito uma andlise qualitativa e quantitativa do conversor proposto
mostrado na Figura 11, operando no modo de condugdo continua (MCC). Este tipo de conversor
€ utilizado em aplicacdes em que se deseja elevar a tensdo de entrada a um nivel de tensdo
requerido no barramento CC de saida, onde sdo conectados os inversores fonte de tensdo (VSI -
Voltage Source Inverter). Além disso, € possivel a obtencao de diversas fontes de tensdo isoladas

e equilibradas na saida a partir de uma unica fonte de tensdo na entrada.

Figura 11 — Conversor proposto e simbologia aplicada a modelagem.
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Fonte: Préprio autor.

O conversor é composto de um indutor L, na entrada o que lhe confere caracteristicas
de fonte de corrente, e opera com o dobro da frequéncia de chaveamento (2 f) constante e razao

ciclica (D) dos interruptores maiores que 0,5. Possui um transformador 7,; formado por dois
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enrolamentos no primdrio N, € Ny, € trés enrolamentos no secundario Ny — Ny3, quatro
interruptores controlados S| — Sy, dois diodos em série (D] e D,) com os interruptores S1 e S7,
sete capacitores C, um transformador isolador auxiliar com os enrolamentos N, e Ny, € quatro
diodos D3 — Dg nas pontes retificadoras no secundario. Na entrada estd ligada uma fonte de
tensdo V; e na saida é conectado um resistor de carga R,, .

O problema de estresse de tens@o nos interruptores € resolvido grampeando a tensao
pelo capacitor de filtro C;, o que eleva a eficiéncia geral do conversor ao diminuir as perdas
de comutacao. Deste modo, a tensdo nos interruptores € bem inferior a da tensdo da saida, de
modo que um pequeno circuito snubber é necessario em cada interruptor. Além disso, outra
caracteristica a se destacar, € a presenca dos diodos Dy € D, em série com os interruptores Sy
e S», que trabalham de forma complementar contribuindo para aumento do desempenho do

conversor evitando o curto-circuito dos interruptores.

2.2 Analise Qualitativa

O conversor € analisado em regime permanente, e € feita uma abordagem qualitativa,
apresentando os estados topoldgicos, principais formas de onda e estratégia de modulag¢do. Sendo
que o conversor apresenta quatro saidas isoladas, a andlise para a etapa de operacao do mesmo €

feita apenas para duas saidas, pois as demais saidas apresentam o mesmo comportamento.
2.2.1 Etapas de operacdo e principais formas de onda

Para explicar o principio de operacdo deste conversor, analisa-se em modo de condu-
¢do continua operando com um valor de razao ciclica das chaves maior que 0,5. Para esse fim, os
semicondutores e 0s elementos magnéticos sdo considerados ideais. A seguir, sdo apresentadas
as configuracdes topoldgicas assumidas pelo conversor em cada etapa de operacdo. A Tabela 7
apresenta os estados dos interruptores e diodos da ponte retificadora no secundério para cada

etapa de opera¢do do conversor, sendo (X) conduzindo e (-) bloqueado.

Tabela 7 — Estados dos interruptores e diodos durante cada etapa.

Elementos S| S>» D3 Dsy Ds Dg
19 Etapa X X - - - -
2° Etapa - X - X X -
3¢ Etapa X X - - - -
4° Etapa X - X - - X

Fonte: Préprio autor.
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* Etapa 1 (to, tl1): Os interruptores S; e S estdo conduzindo, e a energia é armazenada
apenas no indutor L;, € ndo ocorre a transferéncia de energia da entrada para a saida. Neste
momento a carga € alimentada pelos capacitores do filtro do barramento de saida. Este

estdgio termina quando o interruptor S; € bloqueado.

Figura 12 — Configuracao topoldgica do conversor para a etapa 1.
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* Etapa 2 (tl, t2): Nesta etapa, o interruptor S, permanece conduzindo. A tensdo no
interruptor S1 € igual a tens@o no capacitor C;. Os diodos Dy, D3, Dg, D7 € Dy sdo
polarizados diretamente. A energia armazenada no indutor na primeira etapa, bem como a

energia da fonte de tensdo, sdo transferidas para os capacitores de filtro C,; — C4.

Figura 13 — Configura¢do topoldgica do conversor para a etapa 2.
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» Etapa 3 (t2, t3): Esta etapa € semelhante a primeira, onde os interruptores S € S, estdo
conduzindo e a energia € armazenada apenas no indutor L;. O estdgio termina quando o

interruptor S, € bloqueado.

Figura 14 — Configuracdo topoldgica do conversor para a etapa 3.
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» Etapa 4 (13, t4): Durante esse estdgio, o interruptor S| permanece conduzindo. A tensao
no interruptor S € igual a tensdo no capacitor C1. Os diodos D,, Dy, D5, Dg € Dy sao
polarizados diretamente. A energia armazenada no indutor durante o terceiro estagio, bem

como a energia da fonte de tensdo, sdo transferidas para os capacitores de filtro C,; — Cp4.

Figura 15 — Configuracdo topoldgica do conversor para a etapa 4.
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As principais formas de ondas tedricas, para dois periodos de opera¢do do conversor
sdo mostradas na Figura 16. Assim, sdo mostradas as formas de onda da corrente nos enrolamen-
tos do transformador de alta frequéncia, a tensdo e corrente nas duas chaves semicondutoras € a
tensdo e corrente nos diodos da ponte retificadora.

Figura 16 — Principais formas de onda tedrica do conversor proposto no modo de conducdo
continua.
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Fonte: Préprio autor.
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2.2.2 Técnica de modulagdo adotada

No caso do circuito principal que fica no lado esquerdo, a técnica de modulacao
adotada para o chaveamento trata-se de modulacao por largura de pulso, na qual duas parcelas de
energia sdo armazenadas durante a superposicao dos sinais e as mesmas transferidas para a saida
quando uma das chaves entra em corte ou é bloqueado como ¢é possivel observar na Figura 17(a).
Nesta modulacdo o sinal de controle, Vi, sempre deve ser maior que a metade da amplitude da
onda portadora dente de serra ou triangular, desta maneira, é garantida a razao ciclica maior que
0,5, que automaticamente € ajustada pelo controle. J4 na Figura 17(b) é mostrada a modulagao

PWM para o conversor CC-CC auxiliar meia ponte (half-bridge) que fica no lado direito.

Figura 17 — Estratégia de modulagdao PWM para os circuitos do lado: (a) esquerdo, (b) direito.
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Fonte: Prépio autor.
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Neste caso o sinal de controle, V¢, deve ser menor que a metade da amplitude do
dente de serra, de modo que a razdo ciclica seja menor de 0,5. Nesta proposta de pesquisa, ambos
os interruptores, S3 € S4, operam com razdo ciclica fixa de 0,48, o qual permite a operagdo sob
tensdo nula dos interruptores citados devido a energia acumulada na indutincia de dispersao do
transformador 7.

A modulac¢do descrita, facilmente pode ser conseguida usando um circuito integrado
dedicado UC3525A (TORRICO-BASCOPE et al., 2008). Fazendo comentdrios adicionais sobre
a modulacdo PWM do circuito do lado esquerdo, a razdo ciclica recomendada deve ser entre
0,5 e 0,8. Para valores menores que 0,5 o conversor nao funciona adequadamente devido a
problemas de inducdo de tensdo nos enrolamentos secundarios do transformador 7,1, e valores
acima de 0,8 ndo sdo recomendados por causa das perdas por conducio nos interruptores Sy € S

(TORRICO-BASCOPE et al., 2008).

2.3 Analise Quantitativa

Nesta secdo € realizada uma andlise quantitativa do conversor apresentando as
equacodes utilizadas para dimensionar os componentes do conversor, bem como as caracteristicas

gerais do mesmo operando em MCC.
2.3.1 Ganho estdtico

A relagdo de transformacio do transformador € determinado a partir do ganho estético
do conversor. As equagdes do ganho estético e a relacdo de transformacao, sdo apresentadas em

(2.1) e (2.2), respectivamente.

2-a
GD,a) = 2.1
(D, a) —D (2.1)
Vo
=———.(1-D 2.2
¢= 5 v (1= Dmar) (2.2)
Onde:

G : corresponde ao ganho estatico.
a : relagdo de transformacdo do transformador.

D : razdo ciclica.
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V, : tensdo de saida.

Vinin : tensdo de entrada.

Figura 18 — Ganho estético do conversor proposto, tomando como parametro as relacdes de
transformacao.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se na Figura 18, as curvas do ganho estatico do conversor CC-CC Push-
Pull alimentado em corrente multiportas modificado, tomando como parametro as relacdes de
transformagio do transformador de alta frequéncia 7;;. E possivel observar que, para diferentes
valores de relagdes de transformacgdo o conversor apresenta um determinado ganho. Nota-se
ainda que, o ganho do conversor € bastante considerdvel para D maior que 0,8, mas entretanto na

prética recomenda-se limitar a razdo ciclica ao valor indicado.
2.3.2 Esforcos nos componentes do conversor

As equagdes para a determinacdo de esforcos de tensdo e corrente nos componentes
do conversor sdo apresentadas a seguir. Tais expressoes sdo utilizadas para o dimensionamento
dos componentes do conversor, e a andlise dos esforcos nos semicondutores € realizada baseada
nas formas de onda da Figura 16. A corrente eficaz no indutor na entrada do conversor, pode ser
considerado igual a corrente média no mesmo e € expresso pela Equacdo 2.3. A Equagdo 2.4

mostra o equacionamento para a corrente de pico no indutor considerando a variagdo de corrente
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no mesmeo.

P.
ILbos = ILbyey = — (2.3)
Umin
Onde:
Pi : Poténcia de entrada.
Al
ILbp = ILbes + = (2.4)
Onde:

Alpp: Corresponde a ondulag@o de corrente no indutor Ly, € para tal assumiu-se uma

variagdo de 20%.

Alp, =0,20-1Lb, ¢ (2.5)
Com isso para encontrar a indutancia do indutor L; usa-se 2.6.
Vo

T 16- - Al - (1+a)
Onde:

Ly

(2.6)

fs: frequéncia de chaveamento.
A tensdo de bloqueio maxima aplicada sobre os interruptores, bem como a corrente

eficaz que circula pelos interruptores € dada pelas Equacdes (2.7) e (2.8), respectivamente.

VSl = ﬁ 2.7)
ILb
ISlef:Tj_fD'\/(3_2'Dmax)+2'a+Dmax (2.8)

As tensdes de pico reverso dos diodos em série com a chaves S e S, sdo encontradas
utilizando a equagdo (2.9). A tensdo nos diodos da ponte retificadora no secundario € determinada

usando a Equacdo (2.10).

(2.9)
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v,
VD3, = Z) (2.10)

As correntes média e eficaz nos diodos D1 e D2 sdo iguais, cujos valores sdo obtidos

pela seguintes equacdes (2.11) e (2.12), respetivamente.

ILb
IDlyg = —— (1 = D) 2.11)
2-(a+1)
ILb,
D1, = ——— .\ /(1 - Dpar) (2.12)
2-(a+1)

De maneira similar, as correntes média e eficaz nos diodos das pontes retificadoras

sdo iguais, cujos valores sdo calculados usando as equagdes (2.13) e (2.14).

ILb

D3y = ——< . (1 — Dypax) (2.13)
(a+1)
ILb

ID3,; = ﬁ /(1 = D) (2.14)

2.4 Projeto do Conversor CC-CC Push-Pull Alimentado em Corrente Modificado

Com a modelagem apresentada na secdo anterior € possivel elaborar um exemplo
de projeto para o conversor proposto. Assim, nesta se¢cdo um exemplo de projeto € realizado.
Sao projetados os diferentes componentes do circuito de poténcia do conversor utilizando as
especificacdes e consideracdes de projeto mostradas nas Tabelas 8 € 9. A poténcia total do
conversor corresponde a soma das poténcias das quatro saidas (250W cada saida), e da mesma
forma a tensdo total é a soma das tensdes das quatro saidas (200V cada saida). Entretanto,
outras consideracdes e equacdes que completam o dimensionamento geral do conversor sao

apresentadas ao longo do trabalho conforme a necessidade.
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Tabela 8 — Especificacdes do projeto

Variavel  Valor Descricao
Vimin 42V Tensdo de entrada minima
Vimax 54V  Tensdo de entrada maxima
v, 800V  Tensao total de saida

P, 1000 W  Poténcia total de saida

Fonte: Préprio autor.

Tabela 9 — Consideracdes do projeto

Variavel Valor Descricao
fs 25kHz Frequéncia de chaveamento
n 95%  Rendimento
Dy 0,7 Razdo ciclica maxima

Fonte: Préprio autor.

2.4.1 Dimensionamento do indutor

Como mostrado em (2.3), a corrente eficaz no indutor L, é equivalente a corrente

média no mesmo, portanto, é dado por (2.15).

P
ILb,f = — (2.15)

Umin

1053
Iebe - T = 25,06A
Ja a corrente de pico no indutor € dada por (2.16).
Al

ILby = ILbes + =7 (2.16)

5,01
ILby = 25,06+ =7 = 27,574

Usando (2.5), a variacao da ondulagdo de corrente no indutor € dado por:

Al =0,20-25,06 = 5,014

O valor da indutancia de armazenamento L; na entrada do conversor é determinado

por:

T 16 f,-Al-(1+a)

Ly (2.17)
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B 800
~16-25000-5,01 - (1+2,857)

Para a realizacdo do dimensionamento fisico do indutor, utiliza-se os valores das

Ly = 103,4uH

correntes calculadas e os valores dos parametros indicados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados para o dimensionamento do indutor L,

Variavel Valor Descricao
Jnmax 400 A/cm®  Densidade de corrente
Biax 03T Densidade de fluxo magnético
K, 0,5 Fator de utilizac¢do da janela do nucleo

Para esta aplicacdo, como proposto por MCLYMAN et al., 2004), escolhe-se um

nucleo de ferrite tipo EE e cujo produto das dreas AeAw € dado por 2.18.

Ly ILby - ILbey

AeAw = (2.18)
KW'Bmax'Jmax
103,4-1076.27.57-25.06
AeAw = — ’ 710 = 11.91em®
e 0,5-0,3-400 o
onde:

Ae : € a drea da secdo transversal do nucleo.
Aw : € a drea da janela do nucleo.
Logo, é possivel escolher um nicleo que satisfaca o valor calculado, escolhido
a partir do catdlogo de nucleos do fabricante. No caso particular, escolhe-se o nicleo NEE
65/33/26 mostrado na Figura 19.
Os dados técnicos correspondentes a esse nucleo sdo mostrados na Tabela 11.
Tabela 11 — Dados técnicos do nicleo NEE-65/33/26.
Parametros Dimensdes técnicas
Ae 532 cm®
Aw 4,50 cm?

Ae. Aw 23.94 cm?
Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.

O numero de espiras do indutor é encontrado usando a expressao:

 Ly-ILby

1072 2.19
Bmax 'Ae ( )

L
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Figura 19 — Nucleo NEE 65/33/26 (Catdlogo de produtos da THORNTON).
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Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.

~103,4-107°.27,57
L= 770,3.5,32

10 =17, 86espiras

Assim, o entreferro (/) € determinado usando (2.20) e ajustado em (2.21) como

propde McLyman et al. (2004).

.ur-N?-A
lg = Ho Kr-NNp - Ae 1072 (2.20)
L

1 _4~7r~10_7~1-17,862~5,32_0206

&= 103,4-10- - b
lg

§==2 221
> (2.21)
0,206

52’720,103cm



46

Devido ao fluxo magnético de espraiamento na regido de entreferro deve ser feita a corre¢ao do
numero de espiras como proposto por McLyman et al. (2004). Entao, o fator de espraiamento €

encontrado usando (2.22).

lg  2-G

F=1+ In—— 2.22
VA " lg ( )
0,206 2-4.4
F=1 , -1 —)=1,336
V) (52060 = 1
Onde:
G: Altura da janela do nucleo adotado.
Portanto o novo nimero de espiras € dado pela Equacdo (2.23).
Ig-Ly
N, Novo = 2.23
folovo \/0,4-n-Ae-F-(1-1o—8) (229
0,206-103,4-10-°
N = ’ . = 15,46espi
folove \/0,4-7:-5,32- 1,336 (1-10°%) 007

Entretanto, foi adotado 16 espiras, e verifica-se a possibilidade de construgao fisica
do indutor, calculando a relac@o da area total de cobre ocupada pelo enrolamento e a drea da

janela do nucleo escolhido para o conversor. A secao total do condutor € encontrada usando a

Equagdo 2.24.
ILb, ¢

Sy = —4 (2.24)
Jmax
25,06

Spp = —— = 0,06266cm>

b= "300 <

Considerando o efeito pelicular sobre os enrolamentos do indutor, a profundidade de

penetracdo (A) da corrente e o didmetro maximo (Diay,,y) sdo dados por (2.25) e (2.26).

(2.25)
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7,5
/25000

=0,047cm

Diayge =2-A (2.26)

Diayae = 0,095cm

Portanto, as espiras dos enrolamentos devem ser feitas usando o fio 26AWG pelo
fato de atender ao valor do didmetro mdmixo calculado e serem mais flexiveis.
A se¢do do fio de cobre sem isolamento (SCuy;) e a se¢do do fio de cobre com

isolamento (SCu,;), correspondentes ao fio AWG26, sdo mostradas em (2.27) e (2.28), respetiva-

mente.

SCug; = 0,001287cm? (2.27)

SCuci = 0,00167cm? (2.28)
Com isso, o nimero de fios em paralelo € dado por:

Nfp = 526”;% (2.29)

Nfrp = (;)”(?06—1226867 =49 fios

Apo6s a determinacdo do nimero de fios em paralelo, € determinado finalmente o
fator de utilizacao da janela (K,;;) em (2.31).

A érea da secdo do cobre utilizado é dado por (2.30).

AcuLb = N f1},- S26AW GC - NypNovo (2.30)
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AcuLb =49-0,001671-16 = 1,266¢m>

Aculb

= 2.31
ulb Aw ( )
1,266
K,p=——=0,281
ulb 47 5 ’

E possivel observar que a construcio fisica do indutor pode ser elaborada sem
problemas, pois o fator de ocupacdo da janela do nucleo é menor que 0,5, valor especificado na
Tabela 10. E importante ressaltar, que nos célculos, nio foi considerada a drea ocupada pelo

carretel na janela do nicleo magnético.
2.4.2 Dimensionamento do transformador T,

Com o indutor L; dimensionado, prossegue-se ao dimensionamento do transformador
de alta frequéncia, possuindo dois enrolamentos no primério (Np) e trés enrolamentos no
secunddrio (Ns). Para tal, sdo considerados os dados da Tabela 12 para o dimensionamento do

transformador do conversor.

Tabela 12 — Dados para o dimensionamento do transformador de alta frequéncia

Variavel Valor Descricao
Jmax 400 A/cm®*  Densidade de corrente
ABy0x 02T Variacao da densidade de fluxo magnético
Ku 0,4 Fator de utilizagao da janela do nicleo
Kp 0,41 Fator de ocupacdo do enrolamento primario
Kt 1 Fator de topologia
Pi 1053W  Poténcia de entrada

O transformador 7, deve ser dimensionado para processar toda a poténcia deman-

dada, sendo esta expressa por (2.32).

2.a+1
PTrlzPi~(0,5- “+) (2.32)
a+1
2.2,857+1
PTr1=1053-(0,5- 2222172 _ 916, 17W
g ( 2,857 + 1 ) ’
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Com isso, o produto da drea da janela e da se¢@o do ntcleo é determinado por (2.33).

PTr
AeAwr, = -10* 2.33
R Kt-Ku-Kp-Jmax-ABmax-2- fs ( )
916,17
AeAwr, = ! 10* = 13,96¢cm*

1-0,4-0,41-400-0,3-2-25000

Para o produto de areas calculado adotou-se o nucleo NEE- 80/38/20 mostrado na

Figura 20, com as dimensdes geométricas apresentadas na Tabela 13.

Figura 20 — Nucleo NEE 80/38/20 (Catalogo de produtos da THORNTON).
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Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.

Tabela 13 — Dados técnicos do nicleo NEE-80/38/20.
Pardmetros Dimensdes técnicas
Ae 3,9 cm?
Aw 92 cm?
Ae.Aw 35,88 cm?
Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.
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Entretanto, o nimero de espiras do primdrio do transformador é dado pela expressdo

em (2.34).

Vimax ' 17 3

— .10* 2.34
2-Ae-ABpax - fs (2.34)

Np

B 54-1,3
~2-3,9-0,3-25000

Np 10* = 18espiras

Para a montagem adotou-se 18 espiras. Assim, uma vez determinado o nimero de
espiras do primdrio, através da relacdo de transformacao foi determinado o nimero de espiras no

secundario como mostra a Equacao 2.35.

Ns=Np-a (2.35)

Ns=18-2.857 = 51,43espiras

Para o projeto assumiu-se 52 espiras. Apos a determinacdo do nimero de espiras dos
secunddrios do transformador de alta frequéncia, procede-se ao cdlculo da corrente eficaz que
circula pelo enrolamento primario, bem como a que circula pelos enrolamentos dos secundérios,

como mostrado em (2.36) e (2.37).

ILDb
Iefprl-:mifl)-\/(3—2-Dmax)~a2—|—2-a—|—l (2.36)

25,06
Lpri=—————1/(3—2-0,7)-(2,857)2-2-2,857+1 = 14,448A
efpri 2(2,857+1) \/( ) ) ( ’ ) ) + )
1 ILb
efseczg'a_:{' 2'(1_Dmax) (2.37)
1 25,06
I =—.———.4/2-(1-0,7)=1,6784A
efsec = 372,857+ 1) (1-07)=1,
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Considerando o efeito pelicular nos enrolamentos do transformador, a profundidade

de penetracdo (A) da corrente e o didmetro maximo (Dida,,,) sdo dados por (2.38) e (2.39).

7,5
A= (2.38)
Vs
7,5
A= ——— =0,047cm
/25000
Diaye=2-A (2.39)

Diayq, = 0,095¢cm

Assim como para o dimensionamento do indutor, para o diametro maximo calculado
adota-se o fio AWG 26 com as dimensdes mostradas em (2.27) e (2.28). Portanto, sendo o calculo
do nimero de fios em paralelos baseado na se¢do do fio do enrolamentos do transformador, a

secdo do enrolamento primério e secundario é dado por (2.40) e (2.41).

I

Spri = MJ;_PM (2.40)
ori = 1‘:(?(?8 = 0,03612cm?

Sec = je’j; “ (2.41)

Ssec = % = 0,0042cm?

O ntimero de fios em paralelos no enrolamento primdrio e secundario é mostrado em

(2.42) e (2.43), respetivamente.

S pri

=22 242
"= SCu (242)
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0,03612
= 002 98
TP 0,001287 O
S
Nype = ﬁ (2.43)
00042 .

Nsec = W
Para a montagem, foram adotados 29 fios em paralelo para cada enrolamento prima-
rio, e 4 fios em paralelo para cada enrolamento secundario.
Finalmente, procede-se a verificacdo da possibilidade de construgao fisica do trans-

formador através do fator de utilizacdo da janela K, 7,1 dado por (2.46).

Afiocisor = Np-Stio-npri (2.44)

Afiogisor = 18-0,001671-29 = 0,872cm?

Asec iso = Ns- Syio - nsec (2.45)

Aseciso; = 52-0,001671 -4 = 0,348cm?

2 'Afiocisol + 3 - Asec isol

KuTrl = Aw (246)

2.0,872+3-0,348
Kurri = 92 - 01303

Entretanto, observa-se que o valor K,7,; determinado € menor que aquele apresen-
tado na Tabela (12), sendo assim, é possivel a constru¢do do transformador sem problemas

relacionado a drea de ocupacgdo das espiras.
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2.4.3 Dimensionamento dos interruptores S| e S,

A tensdo maxima sobre os interruptores principais S; e S, desconsiderando as
sobretensoes, bem como a corrente eficaz IS1,y através delas, € determinada usando (2.47) e

(2.48).

VS1pax = O‘—/i% (2.47)
VS pax = ﬁ = 140V

IS1ep = % \/(3=2-Dpay) +2-a+ Dy (2.48)
IS1,p = 2.(22;’—5()76”-\/(3—2-0,7)+2-2,857+0,7 =9,24

Assim, para o projeto € adotado o transistor MOSFET IRFP4768PbF da International
Rectifier (IR) pelo fato de atender os calculos efetuados, além de ser bastante comercial e com

baixa resisténcia de conducdo. As especificacdes do transistor sdo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Especificacdes técnicas do MOSFET IRFP4768PbF para temperatura de jungdo de

25°C.
Variavel Valor Descricao
Vpss 250V Tensdo drain-source
Ip 66A Corrente do dreno
Ipy 370A Corrente de dreno pico
Vs +/-20 V Tensao gate-source
Rps(on)  17,5mQ  Resisténcia interna de condugao
Lin 110 ns Tempo de entrada em condugio
trn 160 ns Tempo de bloqueio

Reyc 0,29 °C/W Resisténcia térmica jungdo-cdpsula

Recs 0,24°C/W  Resisténcia térmica cdpsula-dissipador

Reja 40°C/W  Resisténcia térmica jungdo-ambiente
T; 175°C Temperatura de juncdo maxima

Fonte: International Rectifier.
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2.4.4 Dimensionamento dos diodos

As tensdes de pico reverso nos diodos em série com as chaves S; e S, € determinada

através da expressdo em (2.49).

Vimin
VD1,ep = 77— 2.49
4% (1 . Dmax) ( )
42
VDlrev - m - 140V

A tensdo de pico nos diodos da ponte retificadora no secundario € dada por:

V.
VD3,,, = TO (2.50)

800
VDSrev = T - 200V

Em seguida, as correntes média e eficaz nos diodos D e D, em série com as chaves

sdo iguais e determinados através das Equagdes 2.51 e 2.52.

ID1,,; = IaLJl:e{ (1= D) 2.51)
ID1,y = %-(1—0,7) =1,94

ID1,; = IaLf@{. (1 — D) (2.52)
ID1,; = 272;5’—70431- (1-0,7)=3,54

De maneira similar, a corrente média e eficaz nos diodos das pontes retificadoras sdo

iguais, e determinadas através das Equacdes 2.53 e 2.54.

ILb,;

ID3,,y = ——L
Imd 2-(a+1)

(1 = Dypax) (2.53)
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25,06
ID3,y=——" . (1-0,7) =0,975A
m (2,857 +1) (1=-0.7)=0,
ILb.y
ID3,;=—-S—.\/0-D 2.54
ef 2'(a+1) ( max) ( )
25,06
ID3,;=——""2""___../(1-0,7)=1,77A
T 2.(2,857+1) (1-0.7)=1,

Mediante os calculos efetuados, para a montagem pode ser adotado o diodo HFA25TB60

com as especificacdes técnicas mostradas na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificacdes técnicas do DIODO HFA25TB60.

Variavel Valor Descricao
Vi 600 V Tensdo catodo - anodo
Ip 25 A Corrente continua direta
Ven 1,3V Maxima tensdo direta
Ly 23 nS Tempo de recuperacio reversa
L, 45A Corrente de recuperacdo reversa

Rejc 1,0°C/W Resisténcia térmica jungdo-cdpsula
Recs 0,5°C/W  Resisténcia térmica cdpsula-dissipador
T; 150°C  Temperatura de jun¢cdo maxima

Fonte: International Rectifier.

2.4.5 Dimensionamento dos capacitores do filtro

Os capacitores do filtro foram dimensionados considerando a capacitancia para cada
saida isolada de 200V e a capacitincia do barramento total de 800V. Adotando uma ondulagdo na
tensao de 1%, o valor minimo da capacitancia do capacitor C| responsavel pelo grampeamento

da tensdo nas chaves semicondutoras € calculado através da expressdao em (2.55).

(l_Dmax>'P0
Clmin = : 2.55
b D - AV Vigin - (1+a) (2.55)
1-0,7)-250
Cimin = ( , ) :4,63/.LF

2-25000-8-42- (1 +2,857)
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Onde:
AV,: Ondulag¢ao da tensdo através do capacitor filtro de C.
Para o projeto adotou-se C,in = 5,61F /250V. A tensdo média sobre o capacitor

C; é determinada pela Equacgdo 2.61.

Vimin
VC = ——F 2.56
=1 D, (2.56)
42
VC = = 140V
"= 120,7

O valor dos capacitores de filtro no secunddrio considerando a poténcia de 250W em

cada saida sdao dimensionados usando (2.57). A tensdo sobre esses capacitores € determinada

usando (2.58).

2-P-t
C01 _ . ol 2hold (257)
Vol_volmin
2.250-8-1073
C,| = —2.025mF
oL = 75002 - 1952 y e
1%
VG, =2 (2.58)
4
800

VCOI - T == 200V

Onde:

thota - Tempo de manutencdo, onde dentro esse valor o conversor deve operar
adequadamente.

V,1 : Tensdo de saida maxima.

Volmin - Tensao de saida minima.

O valor da capacitancia equivalente do barramento total considerando a poténcia

total de saida 1000W e a tensdo total de 800V € dado por:

co_ 2-Py.thotd
oeq = V2 _ V2
o

omin

(2.59)
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2-1000-8-103
Coeq = 3002 — 7802 = 506,3},LF

Assim, para chegar nessa capacitancia equivalente, cada saida deve ter uma capaci-

tancia de 2200uF /250V .

2.4.6 Dimensionamento do resistor de carga

Em principio, para as simulacdes sdo adotadas cargas resistivas, cujo valor equiva-
lente para o barramento total, dada a tens@o equivalente, V,, = 800V e poténcia total P, = 1000W,

¢ calculada pela Equagdo 2.60.

V2
R,=-2% 2.60
°=p (2.60)
8007
R, = —— = 640Q
" 1000
Implica que cada saida individual deve apresentar uma resisténcia de carga de 160
ohms.

2.4.7 Dimensionamento do transformador auxiliar Tr2

Para garantir que o conversor seja totalmente isolado, foi necessario a inclusdo de um
transformador auxiliar simbolizado de 7,,. O transformador foi projetado para elevar a tensao
do capacitor C; calculado como mostra a Equagdo (2.61), para a tensdo de saida (V,1) de 200 V.
No entanto, pelo fato de se utilizar a estrutura de conversor CC-CA de meia-ponte, a tensdo no
primario do transformador € igual a metade da tensao no capacitor Cy, como mostra a Equagdo

2.61.

Vimin

VpTrd=—F——66+—#/¥—
p 2-(1— Dyar)

2.61)

42
VpTr2= — % —70v
P =5 1=0,7)
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Entretanto, sendo que o valor da poténcia de saida (Pol,,,,) € de 250W, e conside-

rando o valor do rendimento do conversor de 95%, a poténcia na entrada do conversor € dado

pela Equacao 2.62.
P
p, = —oma (2.62)
n
250
Py =——=263,16W
in 0’95 )

O transformador Tr2 deve ser dimensionado para processar toda a poténcia calculada

de 263,16 W, dada pela expressdo 2.63.

PTr2 =P, (2.63)

PTr2 =263,16W

Com a poténcia determinada, com os dados apresentados na Tabela 16 procede-se

ao calculo do dimensionamento do transformador 7;,.

Tabela 16 — Dados para o dimensionamento do transformador 7,,.

Variavel Valor Descricao
Jnax 400 A/em?*  Densidade de corrente
AB iy 02T Variacao da densidade de fluxo magnético
Ku 0,4 Fator de utilizagdo da janela do nucleo
Kp 0,41 Fator de ocupagdo do enrolamento primario
Kt 1 Fator de topologia

O produto da édrea da janela e da secdo do niicleo é determinado por (2.64).

PTr2
AeAwrny = -10* 2.64
W Kt-Ku-Kp-Jmax-ABmax-2- fs ( )
263,16
AeAwr,y = ’ 10* = 4,01cm®

1-0,4-0,41-400-0,3-2-25000
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Figura 21 — Nucleo NEE 42/21/20 (Catalogo de produtos da THORNTON).

+1.2
e EE
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] TR < |
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~— —
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" i ]
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=Y |
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aly
+1,0
—0,7
42,0 _ 3
Dimensdes em mm

Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.

Tabela 17 — Dados técnicos do nicleo NEE 42/21/20.
Pardmetros Dimensdes técnicas
Ae 2.44 cm?
Aw 2,56 cm?
Ae.Aw 6,246 cm*
Fonte: Catdlogo do produtos da THORNTON.

Para o produto de areas calculado adotou-se o nucleo NEE- 42/21/20 mostrado na
Figura 21, com as dimensdes geométricas apresentadas na Tabela 17.

Entretanto, o nimero de espiras do primério do transformador é dado pela expressdo

em (2.65).
Vprn-1,3 4
Np = -10 2.65
P = Ae-AByy - fs (2.65)
70-1,3
Np ‘ 10* = 37,29espiras

"~ 2.2,44-0,2-25000
Para a montagem adotou-se 37 espiras. Assim, uma vez determinado o nimero de
espiras do primério, através da relacdo de transformacao foi determinado o niimero de espiras no

secundario como mostra a Equacao 2.66.

Ns=Np-a (2.66)
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Ns =37-2.857 = 106,55espiras

Para o projeto assumiu-se 107 espiras. Apds a determinacao do nimero de espiras
do secundario do transformador de auxiliar 7r,, procede-se ao cdlculo da corrente eficaz que
circula pelo enrolamento primdrio, bem como a que circula pelo enrolamento do secundério,

como mostrado em (2.68) e (2.67).

Isec.r =1, (2.67)

Isec,r = 1,25A

Ipricy = a- Isec (2.68)

Ipriys =2,857-1,25 =3,571

Considerando o efeito pelicular nos enrolamentos do transformador, a profundidade

de penetracio (A) da corrente e o didmetro maximo (Dia,,y) sdo dados por (2.69) e (2.70).

(2.69)

Diygy =2 A (2.70)

Diayax = 0,095cm
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Assim como para o dimensionamento do transformador 7y, para o didmetro mdximo calculado
adota-se o fio AWG 26 com as dimensdes mostradas em (2.27) e (2.28). Portanto, sendo o
calculo do nimero de fios em paralelo baseado na se¢do do fio do enrolamento do transformador,

a secdo do enrolamento primério e secunddrio € dado por (2.71) e (2.72).

Spri = % (2.71)
Spri = % = 0,0089cm?

Ssec = IJS;% (2.72)
Ssec = % =0,0031cm?

O numero de fios em paralelos no enrolamento primdrio e secundario é mostrado em

(2.73) e (2.74), respetivamente.

S ri
nTr2p = ﬁ (2.73)
0,0089
Tr2,i=——————— =6,
nTr2pri = 5001287~ 0038
Ssec
nTrZSeC = E (274)
0,0031
I’lT”'zseC = m = 2,428

Para a montagem, foram adotados 7 fios em paralelo para o enrolamento primario, e

3 fios em paralelo para o enrolamento secunddrio.



62

Finalmente, procede-se a verificacao da possibilidade de construcao fisica do trans-

formador através do fator de utilizacao da janela K,, dado por (2.77).

Apricisor = Np - Sfio -npri (2.75)

Aprigiso; = 107-0,001671 -7 = 0,436cm>

Asecisor = Ns- Syio - nsec (2.76)

Asec,isol = 52-0,001671 -3 = 0,534cm?

Afi()cisol +Aseccisol

Kurr2 = Aw (2.77)
0,436+ 0,348
Kyrrn = % = 0, 379

Verifica-se que o valor de K, é menor que 0,4, portanto, € possivel construir o
transformador 7, sem problema. Os valores da tensdo e corrente calculados no primario do
transformador 7', sdo utilizados para a escolha dos interruptores S3 e S4. Portanto, pode ser
adotado o transistor MOSFET IRFP4768PbF da International Rectifier (IR) com as especifica-
coes mostradas na Tabela 14 pelo fato de atender os célculos efetuados, além de ser facilmente

encontrado no comércio local e com baixa resisténcia de condugao.

2.5 Determinacio de perdas nos componentes

Com base no modelo de transformador adotado, nos modelos de semicondutores
escolhidos para os interruptores e os diodos das pontes retificadoras, bem como os diodos em
série com o interruptor mostrado na topologia proposta, calculam-se as perdas por condugao
e comutacdo utilizando os valores tedricos das correntes. As perdas sdo calculadas para o
transformador 7, possuindo nicleo NEE-80/38/20, o transformador 7, possuindo o nicleo
NEE-42/21/20, transistor IRFP4768PbF da International Rectifier (IR) usado como interruptor e
para os diodos das pontes retificadoras HFA25TB60 da (IR).



63
2.5.1 Perdas no transformador Trl

Como propde McLyman et al. (2004), para o calculo das perdas no nucleo do
transformador, € considerado o peso do nucleo adotado em grama (NEE 80/38/20), bem como as
perdas por peso para a frequéncia e densidade de fluxo de projeto, dadas no catdlogo do material
IP12R. Com isso, o peso do nicleo adotado e as perdas para a frequéncia e densidade de fluxo

de projeto sdo:

peso = 178g

P, =30mW /g

Portanto a perda no nicleo € determinada usando (2.91).

1
B, = peso-P,- 1000 (2.78)

1
P,=178-30- —— =534
" 000~ >

Entretanto, a determinagdo da perda total nos enrolamentos € feita considerando
as perdas nos enrolamentos do primério e secunddrio do transformador. Levando em conta a
resistividade do cobre (p) e o comprimento médio de uma espira (le) em centimetros, essas

perdas sdo determinadas usando (2.92) e (2.93).

Ny-le-p

_ 2
18-15,8-1,73-107°
Pcttprim = ’ 5 oé c 14,447 = 2,843W
PC”SGC — M . Isecgf (2.80)
Ssec
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52-15.8-1.73-10°°
Pclgee = 70 00’42 -1,678% = 0,954W

Com isso, a perda total nos enrolamentos do transformador € dada pela expressao em (2.94).

Pe =2 - Pcupyim + 3 - Pcgec (2.81)

Pe=12-2,843+3-0,954 = 8,55W

Portanto a perda total no transformador, é determinada através da soma da perda no nicleo e a

perda nos enrolamentos do transformador,como mostra (2.95).

P.otas = Pn+ Pe (2.82)

Porar = 5,34+ 8,55 = 13,89W
2.5.2 Perdas nos interruptores

Considerando a perda por conducdo e comutag@o associada ao interruptor escolhido,
a perda total em cada interruptor corresponde ao somatério dessas duas perdas.

As perdas por condugdo e comutacdo sdo determinadas considerando as especifica-
¢Oes do interruptor anteriormente apresentada, através das Equacao (2.85) e (2.86), respetiva-
mente. O valor da resisténcia do canal € corrigido através da curva encontrada no catdlogo do

fabricante para a temperatura de 100°C.

PS1cong = Rds-1,8-1S17; (2.83)

PS1ippg =17,5-1073-1,8-(9,197)> = 2,66W
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1 1 .

PSleom = 5 : (5 'Imeed) “Vimin - (tfn +trn) 'fs (2.84)
1 1

PS1.om = E . (5 ~25,06) -42. (110' 1079 +160- 1079) -25000 = 1,776W

A corrente eficaz que circula através dos interruptores S3 € S4 € a mesma que circula
no primdrio do transformador auxiliar 77,. Com isso, a perda nos interruptores S3 € S4 € dada

por:

PS3cong = Rds-1,8-Iprig; (2.85)

PS3¢ona = 17,5-1072-1,8-(3,571)> = 0,40W

I 1
= — (= ILbypey) - (t ) .
PS3com 7 (2 ILbyeq) -VpTr2-(ten+tm) - f (2.86)

11
PS3com = 5+ (5 25,06)-70- (110 1077 +160-107%) - 25000 = 2,96W

Portanto, a perda total nos interruptores é dada pela soma das perdas nos interruptores

S1 e S,, e as perdas nos interruptores S3 e S4, como mostra a Equagao 2.87.

PStotal =2 (PSlcond +PSlcom> +2- (PS3cond +PS3com) (287)

PStotal =2 (2,66+1,78)+2' (0,40—|—2,96) = 15,6W
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2.5.3 Perdas nos diodos

O caélculo das perdas nos diodos € feito considerando as especificagdes do diodo
escolhido apresentado na Tabela 15. Portanto, a poténcia dissipada nos diodos D e D, em série

com as chaves St e S, € dada por (2.88).

VEn—VFO
PD1,ypy = FNI— IDlef*+VFO.IDImd (2.88)
D
1,3-0,7
PD1,ppg = T :3,5240,7-1,949 = 1,66W
Enquanto que a poténcia dissipada nos diodos da ponte retificadora € dada por (2.89).
_ Ven—VFo 2
PD3 nq = — -ID3ef*+VFO.ID3md (2.89)
D
1,3-0,7
PD3,ppg = ——— 1,777 40,7-0,975 = 0,758W

25

Considerando a perda de poténcia em cada diodo do conversor, a perda total € dada
como o somatorio dessas perdas individuais. Assim a perda total é expressa através da Equagao

2.90.

PDrltotal = (2 . Pchond +16- PD3cond) (2.90)

PDrlyyq = (2-1,664+16-0,758) = 15,44W
2.5.4 Perdas no transformador Tr2

Para o célculo das perdas no nicleo do transformador 7'r;, é considerado o peso do
nucleo adotado em grama (NEE 42/21/20), bem como as perdas por peso para a frequéncia e
densidade de fluxo de projeto, dadas no catdlogo do material IP12R.

Com isso, o peso do nicleo adotado e as perdas para a frequéncia e densidade de

fluxo de projeto sdo:



pesor,y = 568

Pyrro =30mW /g

Portanto a perda no nicleo € determinada usando (2.91).

1
Pn:pes0~Pp~m

1
P,=56-30-—— =1
2= 5630 500 = 1,68W
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(2.91)

Entretanto, a determina¢do da perda total nos enrolamentos € feita considerando

as perdas nos enrolamentos do primério e secundério do transformador. Levando em conta a

resistividade do cobre (p) e o comprimento médio de uma espira (le) em centimetros, essas

perdas sdo determinadas usando (2.92) e (2.93).

N,-le-p _
Pcuyyim = pSpfri -Iprtzf
37-15,8-1,73-10°°
PCll iy = ’0 00’89 -3,571% = 1,44W
N-le-p 2
Pcuge. = “Ssec -Isecef
107-15,8-1,73-107°
Pcitgp, = L 1,252 = 1,47TW

0,0031

(2.92)

(2.93)

Com isso, a perda total nos enrolamentos do transformador é dada pela expressao em (2.94).

Pe = Pcuprim + Pcltgee

(2.94)
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Pe=1,44+1,47=2,91W

Portanto a perda total no transformador, € determinada através da soma da perda no

ntcleo e a perda nos enrolamentos do transformador,como mostra (2.95).

Posas = Pr+ Pe (2.95)

Pt = 1,68 +2,91 = 4, 59W

O gréfico da Figura 22 mostra a distribuicao de perdas nos componentes do conversor,
onde € possivel observar que a maior perda ocorre nos interruptores do conversor, € a menor

perda ocorre no transformador auxiliar 7r;.

Figura 22 — Distribuicdo das perdas no conversor proposto.

Perdas totais nos componentes (W)

m Transformador Trl

= [nterruptores

= Diodos
Transformador Tr2

Fonte: Préprio autor.
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2.6 Calculo Térmico

Nesta se¢do € apresentada o dimensionamento do dissipador para os semicondutores
controlados e ndo controlados, MOSFETs e diodos, respetivamente. Considerando as especi-
ficacoes técnicas do MOSFET e do diodo adotado para o projeto anteriormente mostrado, a
resisténcia térmica dissipador-ambiente (Ry,) para chaves e diodos sdo calculadas levando em

consideracdo a temperatura ambiente 7, = 40°C.
2.6.1 Interruptores

A resisténcia térmica dissipador-ambiente (Rda) para os interruptores, considerando

a temperatura maxima de juncao (7 j,.c = 100°C) é dada por 2.96.

Ti—T,
Ry, = -2 —Ric—R.y (2.96)
¢ PStolal /e
100 — 40
da="Ts¢ —0,25—0,24 =3,36°C/W

O dissipador comercial escolhido deve apresentar um Rda menor ao valor calculado.
Para tal, pode ser adotado o dissipador HS7324 com resisténcia térmica de 2,59 °C/W por 4

polegadas.
2.6.2 Diodos

A resisténcia térmica dissipador-ambiente (Rda) para os diodos da ponte retificadora

no secunddrio, considerando a temperatura maxima de juncao (7 j,qx = 100°C) € dada por 2.97.

_ Tjmax—Ta

Rda— -Jmax =14 _ pi R 2.97

da = pp Troral i€~ Red 2.97)
100 — 40

Rda= —— " _0.05-0.24 = 3,40°

da= sy ~0,25-0.24=3, 0°C/W

Com isso, pode ser adotado também o dissipador HS7324 com resisténcia térmica

de 2,59 °C/W por 4 polegadas.
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2.7 Conclusao

Em suma, no presente capitulo, foi estudada a topologia do conversor CC-CC Push-
Pull alimentado em corrente multiportas modificado. Na andlise qualitativa foi apresentado
a descricao das etapas de operacao e as principais formas de onda. J4 na andlise quantitativa
foi realizado o equacionamento, no qual foi determinado os parametros de dimensionamento.
Posteriormente, apds fazer as especificacdes e assumindo consideragdes de projeto, foi reali-
zado um exemplo de projeto para dimensionar os componentes. E finalmente os elementos

semicondutores e demais componentes foram escolhidos segundo os esfor¢os calculados.
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3 PROJETO DE CONTROLE DO CONVERSOR

3.1 Introducio

Para conseguir uma tensdo de saida regulada € necessédrio implementar um circuito
de controle, que monitore a tensao de saida, cuja amostra é comparada com a tensao de referéncia.
Neste capitulo € realizado o projeto de controle do conversor proposto baseado no seu conversor

equivalente.

3.2 Conversor Proposto e seu Conversor Equivalente

O conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente multiportas modificado é um
conversor isolado derivado do conversor CC-CC Boost baseado na CCTE, e por sua vez é um
conversor derivado do conversor CC-CC Boost cldssico. No conversor proposto, duas parcelas
de energia sdo armazenadas durante a superposi¢ao dos sinais € as mesmas transferidas para a
saida quando uma das chaves entra em corte ou bloqueio. A mesma situagdo deve ocorrer com 0
conversor equivalente, e para que isso seja possivel € necessario que a frequéncia de comutagdo

seja dobrada, como € possivel observar na Figura 23.

Figura 23 — Modulagdo PWM do conversor original e equivalente.

DT, (1-D)T;
K—)u(_»: '
< 4 >l T >, t
' Ts : ' Ts :
VMz | I I
. [ . ] ' ] ] : : ] . >
P b P b P : t
VMgq >
) t
DT (1-D)T’

Fonte: Prépio autor.
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3.2.1 Conversor equivalente

Para facilitar o estudo e a modelagem do conversor CC-CC Push-Pull alimentado em
corrente multiportas modificado, todos os componentes sdo levados para o circuito equivalente

Boost classico como € mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Conversor CC-CC Boost equivalente.

Lb
—°YYNm

VA

rse °

L  vlgz Roec

Vi

I o

Coeq ==

Fonte: Préprio autor.

3.2.1.1 Equacionamento do circuito equivalente

Sdo apresentadas a seguir as equacdes necessdrias para determinar os parametros do
circuito Boost classico equivalente. De acordo com a Figura 23 € determinada a frequéncia de
comutacao do conversor equivalente, a qual € o dobro da frequéncia do conversor original, e a

razdo ciclica equivalente é (2D - 1) como proposto por Torrico-Bascopé et al. (2006).

fseq =2 fs =50kHz (3.1)

Deg =2 Dypax— 1 (3.2)

Doy=2-0,7—1=0,4
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O valor de tensdo na entrada e na saida do conversor equivalente ¢ dado pelas

expressoes em (3.3) e (3.4), respetivamente.

Vieg = Vipin = 42V (3.3)
. 1
VOeq = Vleq . 1——Deq (34)
=42. =
Voeq 1-0.4 0V

Sabendo o valor da tensao de saida do conversor proposto e do conversor equivalente, determina-

se a relacdo de tensoes de saida dos conversores original e equivalente, denominado de r,.

V, 800
=—=11,429 3.5
o=~ b (3.5)

ry =

O valor da indutancia, da capacitancia e da resisténcia série equivalente do conversor

equivalente é dado pela expressao em (3.6), (3.7) e (3.8).

Lbo, = Lb=103,4uH (3.6)

Coeq = 1v*-C, = 0,065F (3.7)
R

Rseog = —5 = 1,148mQ (3.8)
ry

Finalmente, foi determinado o valor da resisténcia da carga através da expressao em

(3.9).

R
Roeqg = —5 =4,9Q (3.9)



74

3.3 Projeto de Controle por Modo Corrente Média

A técnica de Controle por Modo Corrente Média (CMCM), conhecida por average
current mode control, € muito utilizada em aplicagdes de eletronica de poténcia nas quais a
corrente média do indutor precisa ser controlada, apresentando uma protecdo de sobre-corrente
inerente. Segundo Terdn (2012), trata-se de um controle cascata no qual a malha de corrente
(malha dentro da regido tracejada) € a malha mais interna e possui como referéncia a saida da

malha de tensdo (malha externa) como mostra o diagrama na Figura 25.

Figura 25 — Diagrama de blocos de controle por modo corrente média.

Malha de tensao

Fonte: Adaptado de (MELO, 2007).

Esse tipo de esquema de controle dispensa a utilizacdo da funcio de transferéncia
vo/d da planta para o controle de tensdo, o que pode ser considerado uma vantagem para
determinadas topologias, uma vez que € possivel contornar a planta com comportamento de fase
nao minima que dificulta no projeto de controlador do conversor. Do ponto de vista da malha
externa, a tensdo estd sendo controlada pela corrente média no indutor, portanto utiliza a fungao
de transferéncia v, /iy, para esta malha. J4 a malha interna utiliza a fung@o de transferéncia iy /d
para controlar a corrente média variando a razdo ciclica (MELO, 2007).

Esta técnica € muito util em conversores CA-CC, para realizar correcdo de fator de
poténcia (Power Factor Correction — PFC); em conversores CC-CC, para controlar os processos
de carga e descarga de bancos de baterias, e em conversores CC-CA para injetar energia na rede
elétrica de distribui¢do, podendo ser usada em qualquer aplicacdo que precise de controle de
corrente.

O diagrama de blocos é composto pelas seguintes func¢des de transferéncia:

* Ci(s): Funcao de transferéncia do controlador de corrente.
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Fm(s): Ganho do modulador PWM.

Gi(s): Func¢ao de transferéncia relacionando a corrente no indutor com a razao ciclica.

Hi(s): Ganho de amostragem de corrente.

He(s):Funciao de transferéncia de amostragem.

Cv(s): Funcao de transferéncia do controlador de tensao.

Z(s): Funcdo de transferéncia tensdo de saida/corrente no indutor.

Hv(s): Ganho de amostragem de tensdo.
Na qual a funcao de transferéncia de amostragem He(s) se refere a uma equagao
matematica utilizada para testar a robustez do controle implementado como mostrado por Tang

et al. (1993).
3.3.1 Projeto da malha de corrente

A amplitude do sinal de tensdo da portadora dente de serra para esse circuito € Vp
=5V, a tensdo de referéncia da malha de corrente Vi.r; = 2,5V , e 0 ganho do sensor Hall de
corrente de 50 A, é Khall=0,04. Portanto, o ganho do amplificador diferencial € dado pela

expressao em (3.10).

. Vrefi
Kdif = —"/L _ _ 9 404 3.10
= Khall (3.10)

Sendo s = j- @ e Wz = 7fs.q as fungdes de transferéncias sdo descritas a seguir:

Fmfs) = V—lD (3.11)

Hi(s) = Khall - Kdif (3.12)
. Voeq

Gi(s) = S Lbey (3.13)

P (3.14)
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Deqlinha
fo= =36,74Hz (3.15)
2:7\/Lbeg - Coeq

S N

Sy
wZQZ+(wZ) (3.16)

He(s) =1+

A func¢do de transferéncia de lago aberto sem compensador € dada pela seguinte

expressdo:

FTLAsci(s) = Gi(s) - Fm(s)-Hi(s) - He(s) (3.17)

Com auxilio de um software matemético, € tracado o diagrama de Bode da fun¢do

de transferéncia de lago aberto sem compensador, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Diagrama de Bode de FTLAsci(s): (a) ganho, (b) fase.

45.161 100
36.048 \ 60
26.935 2
17.823
-20
871

o \ @
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[t ©
8§ -0403 \ i
-100
-9516 \/
- 18629 - 140
-27.742 n i -180 - .
1 10 100 1210 w10t 1x0° 10 100 110° 1x10* 1:10°
——— FTLASCI (5) frequéncia —— FTLASCI (5) frequéncia
Zero (@) Zero (b)

Fonte: Préprio autor.

E utilizada a metodologia mostrada por Venable (1986) para a determinagio dos
compensadores para o controle do conversor. No projeto € escolhida a frequéncia de cruzamento
igual a um oitavo da frequéncia de comutacdo equivalente, de forma a evitar os efeitos do

chaveamento sobre o sinal de controle.

f seq

fci: 3

= 6,25kH? (3.18)
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Observando o diagrama de Bode, para esta frequéncia de cruzamento o sistema
apresenta uma atenuacgao de -8,8dB, assim, o compensador deve ter um ganho de 8,8dB. Em

6,25kHz a defasagem provocada pela FTLAsci(s) é de -112,7 graus.
) 180
P =arg(FTLAsci(f,;-2m)) - o= —112,728graus (3.19)

Portanto, definindo a margem de fase de MF=30 graus, de forma que o controlador
apresente uma resposta mais rapida, o ganho do compensador e o avango de fase requerida é

dada por (3.20) e (3.21), respetivamente.

AV =20-1log(|FTLAsci(feinr)|) = —9,133dB (3.20)

a=MF —P—90=52,728graus (3.21)

Ja que o valor do avanco de fase, &, € menor que 90 graus, para a malha de corrente
foi escolhido o compensador proporcional-integral com filtro (PI com filtro, também chamado
de Tipo 2), o qual apresenta um zero e dois polos.

A partir dos critérios adotados acima indicados, € possivel determinar os componen-

tes do compensador, apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Circuito do compensador.

C2

C1 R2

R1

Fonte: Venable (1986).
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Assim, procede-se a determinagdo do fator K a partir das curvas oo = f(k), mostrada

na Figura 28 dadas pelas expressdes:

o(k) = (4-atan(Vk) — 1) - — (3.22)

. 180

al(kl) = (2-atan(k1) - 3) (3.23)

Figura 28 — Curvas de avanco de fase em func¢ao do fator K.
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Fonte: Venable (1986).

Para o avanco de fase calculado, o fator K € aproximadamente K=2,96, e o ganho do

compensador em termos do valor absoluto € mostrado na expressao em (3.24).

jAv|
G=1020 =2,862 (3.24)

Portanto, a frequéncia de zeros e polos, bem como o ganho em termos de valor

absoluto sdo determinados pelas seguintes expressoes:

Fzl = (%) =2,11kHz (3.25)
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Fpl = (f.i-K) = 18,5kHz (3.26)

Assim, assumindo R1=10000 € e usando as equacdes correspondentes do compen-

sador proporcional-integral com filtro, tem-se:

1
C2 = = 300,6pF 3.27
ZﬂfchKRl »OP ( )
Cl1=C2-(K>—1)=2,33nF (3.28)
R2 = K — 32,3kQ (3.29)
2w fei-Cl1 77 ‘

Para fins de implementacao, adotou-se os componentes com valores comercial de
C2 =330pF, C1 =3,3nF e R2 =33 kQ.

A funcdo de transferéncia do compensador anteriormente apresentado é:

14+5s-C1-R2
Ci(s) = 3.30
&)= R (Cli 215 R2-CL-C2) (3-30)
O diagrama de Bode do compensador € mostrado na Figura 29.
A funcgdo de transferéncia de lago aberto com compensador FTLAcci(s) do sistema
éigual a:
FTLAcci(s) = FTLAsci(s) - Ci(s) (3.31)
O diagrama de BODE da func@o de transferéncia FTLAcci(s) é mostrado na Figura
30.

Portanto a margem de fase é:

180
Margemfase = |—180 — — ~arg(FTLAcci(2- - fci))| = 29,93graus (3.32)
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Figura 29 — Diagrama de Bode do compensador Ci(s): (a) ganho, (b) fase.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 30 — Diagrama de Bode da FTLAcci(s): (a) ganho, (b) fase.
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Fonte: Préprio autor.

3.3.2 Projeto da malha de tensdo

Considerando a tensdo de referéncia Vs, = 2,5V, a funcdo de transferéncia do

elemento de medicdo € dada pela expressdo (3.33).

Hv(s) =

Ve fv

Voeq

(3.33)

A funcao de transferéncia aproximada da tensdo de saida em fun¢do da corrente no
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indutor € mostrada em (3.34).

Roeq

(3.34)
L +5-Coeq* Roeq

Z(s) = Deqinha -

A funcao de transferéncia de lago aberto sem compensador € dada pela expressao

(3.35).

FTLAscv(s) -Hv(s)-Z(s) (3.35)

~ Hi(s)
Com auxilio do software matemaético € tracado o médulo e a fase do diagrama de
Bode da func¢do de transferéncia de laco aberto sem compensador, conforme € possivel observar

na Figura 31.

Figura 31 — Diagrama de Bode da FT LAscv(s): (a) ganho, (b) fase.
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Fonte: Préprio autor.

Para o projeto, escolhe-se a frequéncia de cruzamento igual a 20Hz, e observando o
diagrama de Bode, para esta frequéncia o sistema apresenta uma atenuagdo de -31,65dB, assim o
compensador deve proporcionar um ganho de 31,65 dB. Em 20Hz a desfasagem provocada por

FTLAsc(s) é de -88,57 graus.

180
P =arg(FTLAscv(fe,-27)) - = —88,57graus (3.36)
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Portanto, definindo a margem de fase igual a 60 graus, o ganho do compensador e o

avanco de fase, sdo determinados pelas expressoes (3.37) e (3.38), respetivamente.

AV =20-10g(|[FTLAscv(foynz)|) = 31,64dB (3.37)

a=MF —P—90 = 58,575graus (3.38)

Para a malha de tensdo, também foi escolhido um compensador proporcional integral
com filtro (PI com filtro, também denominado de Tipo 2)) como mostrado na Figura 27, cuja
funcdo de transferéncia apresenta um zero e dois polos.

Conhecendo o avango de fase e usando a curva da Figura 27, o fator K € aproxima-
damente K=3,43.

Com isso, € determinado o valor da frequéncia de zero e polo, bem como o ganho do

compensador em termos de valor absoluto.

Fzl = (%) —5,79H7 (3.39)

Fpl = (f.-K) = 69Hz (3.40)
|Av]

G=10m =38,2 (3.41)

A partir dos critérios adotados € possivel determinar os componentes do compensador.

Portanto, assumindo R1=10000 €2, e usando as equacdes da referéncia, tem-se:

1

2=
2.7 fo-G-K-RI

= 6,03nF (3.42)

Cl=C2-(K>—1) = 65,8nF (3.43)
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K

R=—
2.7 fev-Cl

= 417,2kQ (3.44)

Para fins de implementacdo, adota-se os componentes com valores comerciais de C2
= 6,8nF, C1 = 68nF e R2 =420 kQ.

A funcdo de transferéncia do compensador da malha de tensdo é:

B 1+5-C1-R2
" Rl-5-(C1+C2+s-R2-C1-C2)

Cv(s) (3.45)
O diagrama de Bode do compensador € mostrado na Figura 32.

Figura 32 — Diagrama de Bode do compensador Cv(s): (a) ganho, (b) fase.
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Fonte: Préprio autor.

A fungido de transferéncia de lago aberto com compensador FTLAccv(s) do sistema

é igual a:

FTLAccv(s) = FTLAscv(s) - Cv(s) (3.46)
O diagrama de BODE da funcg@o de transferéncia FTLAccv(s) é mostrado na Figura

33.

Portanto a margem de fase é:

180
Margemfase = |—180 — o ~arg(FTLAccv(2- - fev))| = 59,09graus. (3.47)
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Figura 33 — Diagrama de Bode da FTLAccv(s): (a) ganho, (b) fase.
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3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um modelo matematico equivalente da fungdo de
transferéncia do conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente multiportas modificado.
Foram apresentadas as func¢des de transferéncia aproximadas Gi(®@) e Z(®) para o conversor, €
com essas funcgdes de transferéncia, foi possivel desenvolver o controle por corrente média do
conversor proposto, onde o sinal de erro da malha de tensdo serve como sinal de referéncia para
a malha de corrente. Seguindo a metodologia proposta por Venable (1986) foi possivel projetar

os controladores do conversor usando a técnica de alocag¢do de polos e zeros pelo fator K.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO
4.1 Introducio

Nessa secao, resultados de simulagdo sdo apresentados para o conversor CC-CC
Push-Pull alimentado em corrente multiportas modificado, empregando a estratégia de controle
por modo corrente média.

Com os valores dos elementos calculados, € possivel, por meio de simulagdo validar
as equagdes apresentadas nos capitulos anteriores. Na Figura 34 é mostrado o circuito de controle
implementado via software Psim, e na Figura 35 € mostrado o circuito de poténcia simulado

referente ao conversor proposto.

Figura 34 — Malhas de controle utilizadas na simulagdo.
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Fonte: Préprio autor.

Fazendo os ajustes necessdrios nos divisores resistivos € possivel obter a amostra de

tensao correta.



Figura 35 — Circuito de poténcia usado na simulacao via Psim.
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As formas de onda obtidas sdo apresentadas em regime permanente € em regime
dinamico. Devido a grande quantidade de semicondutores no conversor e pelo fato do mesmo
apresentar quatro saidas, sendo que estas saidas operam de maneira analoga, os resultados
referentes aos semicondutores sdo apresentados apenas para uma saida, sendo equivalentes para

as demais saidas.

4.2 Formas de onda em regime permanente.

Nesta secdo sdo apresentadas as formas de onda nos componentes do conversor,

operando em regime permanente.

4.2.1 Esforcos de tensdo e corrente no indutor Ly,

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor L, sdo apresentadas na Figura 36,

e se referem a tensao e corrente na entrada do conversor.

Figura 36 — Formas de onda de tensdo e corrente no indutor Lj.

Tensdo no Indutor Lb

U L e e o e e e S R
v v |

-
0.48875 0.4388 0.48885 0.4889 0.48895
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que a tensao no indutor sofre influéncia da comutac¢io em alta frequéncia,
enquanto a corrente mantém-se continua com baixa ondulacdo (<3 A), estando dentro do valor
calculado. Os resultados obtidos estdo de acordo com os valores determinados no exemplo de

projeto apresentado.
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4.2.2 Esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores

Sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente para os interruptores
principais (S; e S2) do conversor, interruptores (S3 € S4), € o diodo D3 da ponte retificadora
apenas por questdes de simetria da topologia. Os demais diodos da ponte retificadora comportam-

se de forma andloga. Os resultados para a tensdo e corrente em S, sdo apresentados na Figura
37.

Figura 37 — Formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores Sj € 3.

Tensdo nos Interruptores S1 e S2 Cormrente nos Interruptores S1 e S2 (*10)
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados para a tensdo e corrente em S3 e S4, sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Formas de onda de tensdo e corrente nos interruptores S3 € Sy.

Tensdo nos Interruptores S3 e 84 Cormrente nos Interruptores S3 e 84 (*10)
200
150
100
50
0
0.4887 0.48875 0.4888 0.48885 0.4889 0.48895
Time (s)

Fonte: Préprio autor.
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Observa-se que a tensdo maxima sobre os semicondutores S; € S, bem como o0s
interruptores S3 e S4 estdo de acordo com valor tedrico calculado. Na Figura 38 € possivel
observar que os interruptores S3 € S4 operam com comutacao suave, na entrada em condugao,
gracas a indutincia de dispersdo do transformador 7Tr, que permite a carga e descarga das
capacitancias intrinsecas dos MOSFETs relacionados ao circuito. Esta caracteristica € atingida
operando os interruptores S3 € S4 com a razdo ciclica fixa préxima a 0,5, e ambos deslocados em
180 graus elétricos.

Os resultados para a tensdo e corrente em D3, sdo apresentados na Figura 39.

Figura 39 — Formas de onda da tensao e corrente diodo D3 da ponte retificadora.

Tenséo diodo ponte retificadora

Corrente diodo ponte retificadora

0.458 0.45805 0.4581 0.45815 0.4582
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

4.2.3 Tensdo e corrente na saida do conversor.

As formas de onda da tensdo e corrente em cada saida do conversor sdo apresentadas
na Figura 40, e apresentam ondulacdo de tensio dentro do valor esperado.

Sendo que as quatro saidas foram projetas para proporcionar 200V, a tensao do
barramento total corresponde a soma das quatro tensdes. Portanto, associando em série as quatro
saidas, € possivel obter a forma de onda correspondente a tensao total do barramento e a corrente

total de saida do conversor como € possivel observar na Figura 41.
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Figura 40 — Formas de onda de tensao e corrente em cada saida do conversor.

VCo4 VCo2

200.6
200.4
200.2

200
199.8
199.6
199.4
199.2

Time (s)

Fonte: Préprio autor.

Figura 41 — Formas de onda de tensdo e corrente total na saida do conversor.

Tensdo total de saida

800.2
800.1

800
799.9

799.8

Corrente total de saida

0.45802 0.45804 0.45806 0.45808 0.4581 0.45812 045814 0.45816
Time (s)

Fonte: Préprio autor.

4.2.4 Transformador Tr,

Na Figura 42 € mostrado a forma de onda referente a corrente no primério e no secun-
dério do transformador 7T'r;, bem como a corrente média correspondente a esta saida. Observa-se
que as correntes no transformador 7r, sdo quase ressonantes, o qual favorece a comutacio
suave dos semicondutores envolvidos a este circuito. Como a razdo ciclica dos interruptores é
préximo a 0,5, o pico de corrente no secundério do transformador 7, é aproximadamente igual

a correspondente corrente de saida.
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Figura 42 — Corrente no primario e secundario do transformador 7'r;.

Corrente Eficaz no Primario Tr2

Corrente Eficaz no Secundario Tr2

Corrente de Saida Iol

Fonte: Préprio autor.

4.3 Formas de onda em regime dinamico

0.4478
Time (s)

Para valida¢@o do controle projetado no capitulo 3, o conversor CC-CC Push-Pull

alimentado em corrente multiportas modificado foi submetido a um degrau de carga de 50% a

100% e vice-versa, para a condicao de tensdo de entrada de 42 V. Na Figura 43 é mostrada a

resposta de tensdo e corrente na saida do conversor, para um degrau que vai de 1 kW a 500W, e

vice-versa.

Figura 43 — Tensao e corrente na saida para degrau de carga de 100% a 50% e vice-versa.

Tensio na saida

810 [t =0,2636s
805 ||Sobressinal =

—

1.13%

Tempo

o

de acomodacdo = 0.119s

800 |

795
790 |

Teuipo
de acomodacgio = 0,118s

............. \E ~ 05136 |
Afundamento = 1%

Corrente na saida

14 [ o

12 T

R
06 |

Fonte: Préprio autor.

Time (s)
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Na Figura 44 é mostrada a tensiao na saida do conversor € 0 comportamento da
corrente no indutor Lb na entrada do conversor, para um degrau que vai de 1 kW a 500W, e

vice-versa.

Figura 44 — Tensao na saida e corrente no L, para degrau de carga de 100% a 50% e vice-versa.

Tensdo na saida

810
805
800
795
790

Corrente no Indutor Lb

Time (s)

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que, em qualquer caso, a tensao total do barramento CC permanece
regulada em aproximadamente 800V em regime permanente, e apds o degrau de carga, o
transitorio do conversor demora aproximadamente 120ms até retornar ao regime permanente,
comprovando o correto funcionamento das malhas de controle. No capitulo 2 foi realizado o
estudo estatico do conversor do conversor push-pull proposto, onde toda a andlise tedrica foi
desenvolvida, considerando que as tensdes nos capacitores eram balanceadas. Entretanto, essas
tensoes podem se alterar, levando ao desbalanceamento. Desse modo foi realizado um teste
considerando duas saidas desbalanceadas possuindo carga de 125W, e carga de 250W nas outras
duas saidas .

A Figura 45 mostra a forma de onda referente as tensdes na saida do conversor.
Observa-se que a tensdo nas saidas do conversor se mantém regulada em aproximadamente 200
volts, o que reflete o bom comportamento da estratégia de controle adotada, mesmo possuindo
cargas de poténcia diferentes. As duas saidas possuindo cargas de 125W apresentaram uma
pequena variagdo na tensao de saida, mas estas se encontram dentro dos valores aceitdveis, onde
o valor difere em aproximadamente 1,5V.

Alguns dos possiveis fatores que podem acarretar em desbalanceamento sio: partida



Figura 45 — Tensao de saida para carga desbalanceada.

VCol VCo2 VCo4

0.44446 0.44448 0.4445 0.44452 0.44454 0.44456
Time (8)

Fonte: Préprio autor.

0.44458
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do conversor, variagao brusca na tensiao do barramento, diferenga nas correntes de fuga dos

capacitores do barramento ou até mesmo pequena diferenca entre os sinais de gatilho dos

interruptores. Como resultado, a tensdo sobre os interruptores se elevam, podendo chegar a

valores indesejados e até destrui-los, e a ondulacdo de corrente no indutor também se eleva.

Devido a isso, € necessdrio garantir que as tensdes nos capacitores sejam balanceadas.

Visando a aplica¢do do barramento de saida do conversor para alimentar conversores

CC-CA ou inversores, € uma vez que os conversores CC-CA drenam corrente pulsada, foi

realizado um teste com carga nao-linear com objetivo de verificar a influéncia da mesma na fonte

de entrada do conversor. Os calculos realizados para a determinagdo dos parametros da carga

ndo-linear que representa um inversor, sdo apresentados no Anexo A.

Figura 46 — Corrente na saida e entrada do conversor para carga ndo-linear.

Corrente na saida

Corrente no Indutor Lb

Time (s)

Fonte: Préprio autor.
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E possivel observar na Figura 46 o efeito da carga ndo linear na corrente do indutor
L, do conversor proposto. Diante disso, no projeto de controle do conversor, deve ser considerado
esse aspecto na escolha da frequéncia de cruzamento da malha de tensdo, uma vez que adotando
valores elevados para conseguir uma resposta rapida, pode levar a ondulacdes de baixa frequéncia
na corrente do indutor e da fonte de entrada, e desta maneira, permitir o aumento consideravel
de corrente eficazes nos componentes do conversor proposto.

A Tabela 18 apresenta a comparacdo entre os valores de corrente calculados com os
valores obtidos por simulac¢io, nos componentes do conversor proposto. Sao apresentados na
Tabela 18 os valores de corrente eficazes que circulam através dos interruptores S1-S4, indutor
Ly, transformador 7,; (enrolamento primdrio e secundério), diodo D; e D, em série com 0s
interruptores e diodos da ponte retificadora no secundério (D3 — D1g). Sao mostrados também
valores de tensdo de pico nos interruptores principais S; e S, nos diodos D e D, em série com

os interruptores, € nos diodos da ponte retificadora no secundario.

Tabela 18 — Comparagdo dos valores tedricos com os respectivos valores simulados.

Valor Teérico | Valor Simulado | Erro (%)

IS1,7,182,¢[A] 9,2 9,02 -1,99
183,7,154,¢[A] 3,6 3,7 2,7

ILb,f[A] 25 24,5 -2,04

Lo ppril Al 14,4 14,6 1,37

Lo fsecl Al 1,68 1,7 1,18

ID1,¢[A] 3,5 34 -2,94
ID3 ef[A] 1,77 1,80 1,67

maxl V] 140 140,5 0,36

VDl ok V] 140 140,2 0,14
VD3, [V] 200 200,05 0,25

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que o erro existente entre os valores tedricos e os valores

simulados sdo inferiores a 3%, validando dessa forma todo o célculo tedrico apresentado.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado os resultados de simulagdo do conversor sob estudo.
As formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do conversor conferem com as formas
de onda tedricas apresentadas, e apresentam valores de acordo com o projeto realizado no

capitulo 2.
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Os resultados das formas de onda em regime dinamico foram de acordo ao esperado,
validando o corrento funcionamento do controle projetado no capitulo 3. Além disso, foi
possivel observar na Tabela 18 a diferenca entre os valores tedricos e simulados para o conversor,

validando as equagdes utilizadas para o dimensionamento dos componentes do conversor.
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5 CONCLUSAO GERAL E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo desenvolvido neste trabalho originou-se da busca por alternativas, dentro
da eletronica de poténcia, para gerar diversas fontes de tensdo isoladas de saida, a partir de uma
Unica fonte de tensdo de entrada, com a finalidade de aplicacdo em inversores multiniveis de
tensdo. Neste contexto, o uso de conversores CC-CC multiportas permite que tal objetivo seja
alcangado. Neste contexto, o conversor proposto pode ser adaptado aos inversores de tensdao que
necessitam capacitores conectados em série com valores de tensdo balanceadas, ou aos inversores
que necessitam entradas isoladas.

Contudo, a utilizacao de conversores CC-CC multiportas classicos alcanga baixos
rendimentos devido as perdas nos dispositivos semicondutores. Visando o melhoramento do
rendimento desses conversores, € elaborado um estudo do conversor CC-CC Push-Pull alimen-
tado em corrente multiportas modificado, que surge como uma solu¢io mais eficiente para esta
aplicagdo, pois, evita-se a dissipacdo de poténcia nos transistores do circuito principal que fica no
lado esquerdo visualizando de frente. O conversor foi analisado em modo de condug¢do continua
(MCC) levando em consideracdo a operagao dos interruptores com sinais para D>0,5 para o
circuito do lado esquerdo. A partir desta anélise, obtém-se as principais equagdes e formas de
onda para o entendimento completo do conversor. Ademais, as curvas de ganho estatico tomando
como parametro as relacdes de transformacdes, sdo obtidas.

Como principal resultado do trabalho, destaca-se o estudo completo dos conversores,
através das andlises qualitativas e quantitativas, seguido de simulacao computacional, apresen-
tando as formas de onda que validam as andlises tedricas feitas. Com a realizacdo de teste de
simulagdo para a poténcia de 1 kW, constata-se que apesar do conversor possuir um nimero
elevado de componentes quando comparado ao conversor CC-CC Push-Pull classico, apresenta
um valor baixo de tensdo nos interruptores, implicando na escolha de dispositivos interruptores
com menor valor de tensdo, e como consequéncia, com menores valores de resisténcia interna de
condu¢do do canal.

Portanto, o conversor proposto pode se tornar bastante atrativo em aplicacdes de
poténcias mais elevadas (em veiculo elétrico por exemplo), principalmente pelo fato das perdas
serem distribuidas entre os semicondutores, facilitando assim o projeto térmico do conversor.
Além disso, as ondulacdes de corrente no indutor de entrada apresentam amplitudes reduzidas e
frequéncias com o dobro do valor da frequéncia de comutacio o que reduz o peso e o volume do

conversor.
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Contudo, apesar das vdrias vantagens deste conversor CC—CC isolado, algumas
melhorias ainda necessitam serem implementadas. Portanto, como proposta de trabalhos futuros,
sugere-se:

* Implementacdo pratica do conversor em malha fechada, por meio de um protétipo experi-
mental;

* Realizar um estudo criterioso entre o conversor CC-CC Push-Pull alimentado em corrente
cldssico com muliportas € 0 conversor proposto;

* Estudar a protecdo para o caso da eventual abertura de todos os interruptores na condi¢ao
de plena poténcia;

* Estudar a possibilidade da bidirecionalidade de corrente para mitigar os efeitos da freagem
de um motor de inducdo acionando por um inversor de tensao;

 Estudar o balanceamento de corrente nos enrolamentos primdrios do transformador Tr1;

» Extender a andlise para uma célula de comutacao trifdsica visando o aumento da capacidade
de processamento de poténcia para aplicagdo em veiculos elétricos;

* Estudar a possibilidade de conseguir a comutac@o suave nos interruptores controlados e
nao controlados;

* Estudo de otimizagdo do rendimento do conversor;

* Estudo da integragdo do conversor proposto com inversores NPC e inversor multinivel

baseado em pontes H.

5.1 Publicaciao

Foi publicado um artigo cientifico relacionado com a estrutura do conversor proposto,
e apresentado em congresso nacional:
 VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar 2020 (CBENS 2020) - "SISTEMA DE BOM-
BEAMENTO DE AGUA USANDO ENERGIA FOTOVOLTAICA".
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO DA CARGA NAO-LINEAR.

O inversor de tensdo monofdsica alimentado cargas eletronicas (computadores,
maquinas de xerox, televisores, etc) e que drena corrente pulsada do barramento com uma
frequéncia de 120Hz e formato diferente a uma onda senoidal, ¢ denominado de carga nao-linear,
e o mesmo pode ser representado de maneira aproximada por um resistor em série com um
interruptor operando em 120Hz, tal como mostra a Figura 47. A forma de onda de corrente

através desta carga é mostradas na Figura 48.

Figura 47 — Representacdo da carga nio-linear.

Fonte: Préprio autor.

Figura 48 — Corrente pulsada da carga ndo-linear.
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Fonte: Préprio autor.
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Onde:

Tc: Periodo correspondente a 120 Hz.

A.1 Corrente média da onda pulsada

A corrente média da onda pulsada € determinada através de:

| (DT.

Iy=—- Lok - dt Al

o T. /O opk ( )
1 DT,

I Tc 'Iopk ’ tl()

I, = opk -D

A.2 Corrente eficaz da onda pulsada

Por outro lado, a corrente eficaz da onda pulsada é dada por:

1 DT
loes =\| 7 /0 L2, -dt (A2)

Ioef = Iopk ’ \/5
A.3 Fator de crista

Fator de crista € definida como a relacdo entre a corrente de pico e a corrente
eficaz. Geralmente em “Sistemas Ininterruptos de Energia Elétrica” (UPS-Uninterruptible Power

Systems), adota-se o fator de crista igual a 3.

I
Fe= "2k (A.3)

Ioef
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1
Fc=—
VD
Isolando o valor da razao ciclica temos:
1,
D= (—
()

1
D:(§)2:0,111

Desta maneira, o valor da corrente de pico € igual a:

Q'N

I()pk = B (A4)
1,25
IOpk - O,IT - 11,26A
Portanto, para permitir a circulacdo de 11,26 amperes o resistor Royz deve ser:
V.
RonL = 5 . (A.5)
opk
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