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Resumo

Torres, C. G. “Conexdes de transformadores de alta frequéncia para conversores CC-CC
PWM de alta poténcia”, Universidade Federal do Cearda — UFC, 2006, 130p.

O presente trabalho aborda técnicas de distribuicdo de poténcia em transformadores de alta
freqUéncia e para isso apresenta configuracfes com suas bobinas associadas em série e/ou
paralelo. Este trabalho também apresenta o estudo da distribuicdo de corrente para a conexao
paralelo-paralelo de trés transformadores aplicada ao conversor CC-CC FB-ZVS-PWM-PS,
com a finalidade de aumentar a capacidade de processamento de poténcia. Para verificar a
distribuicdo de corrente através dos transformadores, dois deles s&o mantidos com 0s mesmos
pardmetros de projeto e, no terceiro, variados em + 10% relativo aos outros. As analises e

estudo sdo validados através dos resultados experimentais obtidos dos protétipos construidos.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Full-bridge, Paralelismo de Transformadores.

RESumMO



Abstract

Torres, C. G., “Connections of high frequency transformers to high power DC-DC PWM
converters”, Universidade Federal do Ceara — UFC, 2006, 130p.

The present work tackles techniques to power distribution in high frequency transformers and
for that it presents configurations with your associated winding in series and/or parallel. This
work also presents current sharing study to parallel-parallel connection of three transformers
applied to DC-DC FB-ZVS-PWM-PS converters, with purpose of to increase the power
processing capacity. To verify current sharing through transformers, two of them were
maintained with same design parameters and, in the third, varied in + 10% relative to the
others. The analyses and study are validated through the obtained experimental results of the

built prototypes.

Keywords: Full-bridge DC-DC Converter, Parallel of Transformers.
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INTRODUCAO

Atualmente os pesquisadores da area de eletrénica de poténcia tém dedicado muitos
esforcos para aprimorar o processamento de energia, tornando desta maneira, mais

eficientes, as fontes de alimentacdo, para sua aplicagdo na industria [1].

Com este objetivo, houve uma evolucéo na tecnologia dos semicondutores, e aliado
aos avancos tecnologicos houve também uma inovagdo com a utilizacdo de técnicas de
comutacdo suave nesses elementos. Desta maneira foi possivel reduzir as perdas por
conducdo e minimizar as perdas por comutacdo nos conversores chaveados. Como
resultado, existem no mercado fontes de alimentagdo que atendem aos requisitos de alto
rendimento, baixos niveis de interferéncia eletromagnética, reducdo de ruidos audiveis,

baixo volume, robustez, confiabilidade além de custos reduzidos [1].

Assim como os semicondutores, 0s componentes magnéticos cumprem uma funcao
fundamental nas fontes de alimentacdo, pois eles sdo os responsaveis pelo isolamento e
armazenamento e/ou transferéncia de energia, ou seja, toda a energia transportada pelo
conversor € processada por estes elementos. Vale ressaltar ainda que as perdas e o0s
elementos parasitas existentes no transformador exigem uma atencdo especial no projeto
pois sdo fatores determinantes na escolha da frequéncia de chaveamento a ser utilizada

além de influenciar no seu desempenho e na eficiéncia total do sistema [2].

No mercado nacional e internacional existem elementos magnéticos de diferentes
tipos de materiais com varias formas e tamanhos que atuam em diversas fungdes. A
escolha do tipo de material magnético depende muito da freqliéncia de operacéo.
Normalmente em transformadores funcionando em baixas frequéncias (50Hz a 400Hz) séo
utilizados nucleos laminados com chapas de ferro-silicio, por outro lado, nos que
funcionam em altas frequéncias (>1kHz) é utilizado normalmente o ferrite, ambos os
materiais sdo capazes de armazenar energia, transformar tensdes e fornecer isolagdo ou

deslocamento de fase, podendo ainda ser usados em circuitos de gate [3].

Na utilizacdo de componentes magnéticos para alta poténcia e alta freqliéncia,
existem algumas limitagcdes para encontrar nicleos grandes, pois estes componentes sdo
frageis podendo sofrer danos devido & vibrac@es, forcas mecéanicas, movimentos bruscos
ou quedas acidentais. Estdo disponiveis para compra apenas ndcleos pequenos, que nem

sempre séo adequados para processar poténcias elevadas (>3kW).

Com todas essas limitacbes que requerem cuidados especiais no projeto, torna-se
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necessaria a utilizagdo de técnicas que possibilitem o processamento de altas poténcias.
Algumas das técnicas ja conhecidas sdo a associacdo de semicondutores e associacdo de
conversores, porem ndo sdo muito comuns devido a dificuldade de se manter o equilibrio

estatico e dindmico de correntes e tensdes sobre os componentes [4].

Como outra opg¢éo surgiu a proposta de associar varios nucleos com carretel proprio
para aumentar o nivel de processamento de poténcia do projeto. Vem entdo o conceito do
“transformador multielemento” que aparece como uma evolugdo do transformador
matricial mostrado em [5], o qual propunha um arranjo baseado numa simples espira no

primario e outra no secundario.

O principio da construcdo do transformador multielemento consiste em conectar um
numero de pequenos e idénticos nicleos em arranjos série ou paralelo no primario e/ou
secundario de modo a obter a relacdo de transformacdo desejada. A distribuicdo destes
elementos permite uma constru¢cdo de baixo perfil (pequena altura) além de um

resfriamento mais eficiente entre eles, devido a conveccao de ar entre os nucleos [6].

Como o tema de associacdo de transformadores ainda é pouco conhecido na
literatura técnica, torna-se necessaria uma pesquisa para estudar as questdes de distribuicéo
de correntes, problemas de saturacdo e divisdo de poténcias nestes transformadores
realizando uma combinagdo de conexdes para encontrar a configuracdo mais adequada a

aplicacéo.

O objetivo desta dissertagdo é estudar algumas configuracGes de associacOes de
transformadores com a finalidade de recomendar o arranjo mais adequado para aplicagdes
em conversores CC-CC de alta poténcia com topologias em ponte completa e topologias

multiniveis para aplicacdo em fontes para telecomunicacdes.

Este trabalho propde basicamente quatro configuracBes de associacdes série e/ou
paralelo. As topologias de associa¢fes dos transformadores estudadas aqui s@o o primario e
secundario em serie, primario em série e secundario em paralelo, primario em paralelo e

secundario em série e primario e secundario em paralelo.

Para realizar o estudo das diferentes configuracGes citadas anteriormente, é utilizado
0 conversor ponte completa com comutacdo suave e técnica de controle do fluxo de
poténcia por deslocamento de fase (CC-CC Full-Bridge ZVS-PWM-PS).

O trabalho esté dividido em cinco capitulos descritos a seguir.

No primeiro capitulo é feita uma revisdo geral sobre as técnicas utilizadas para
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dividir poténcia em transformadores de alta freqiiéncia abordando os tipos de materiais
utilizados na fabricacdo desses nucleos, a associacdo de transformadores e a associacdo de

conversores.

O capitulo 2 apresenta a modelagem do transformador de alta freqliéncia, as
topologias de associacdo propostas baseando-se na teoria dos transformadores
multielementos e os modelos exatos e simplificados destas configuracdes utilizando o
conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

No capitulo 3 é detalhado o funcionamento do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS
incluindo suas etapas de operacdo e modelagem. Também é feita metodologia de projeto e
dimensionamento dos componentes para o0 conversor adotado nas duas configuragdes

propostas, incluindo os estagios de poténcia e controle.

O quarto capitulo apresenta os resultados de simulacdo e experimentais feitos para a
associacdo paralelo-paralelo utilizando o conversor escolhido numa configuracdo que
utiliza apenas um indutor ressonante e um capacitor de bloqueio para o arranjo de

transformadores.

O quinto capitulo mostra os resultados de simulagdo e experimentais feitos para a
associacdo paralelo-paralelo utilizando o mesmo conversor projetado numa configuracéo
que utiliza um indutor ressonante e um capacitor de blogqueio para cada transformador do

arranjo separadamente.

E finalmente sdo dadas as conclusdes do trabalho através da comparagdo quanto ao
desempenho de cada configuragé&o.
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1. Técnicas de Divisao de Poténcia em
Transformadores de Alta Frequéncia:
Uma Revisao

1.1. Introducéo

Para atender a demanda do mercado atual, a eletronica de poténcia esta em plena
evolucdo, porém ainda existem limitagdes tecnoldgicas de componentes ou topologias que

impossibilitam a utilizagdo direta de algumas fontes de poténcia em certas aplicacdes.

Quando se utilizam tensdes maiores de 500V e/ou correntes maiores de S0A na entrada,
ou seja, quando ¢ alto o nivel de processamento de poténcia, torna-se necessario dividir os
esforcos de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito. Para isso podem ser adotadas

algumas técnicas de associagdes de semicondutores, de conversores e de transformadores.

A aplicagdo de técnicas de conexdo série e/ou paralelo de semicondutores em
conversores CC-CC apresenta como principal desvantagem, a dificuldade de alcangar
equilibrios estatico e dindmico de tensdo ou corrente nestes componentes. Sua escolha
depende de diversos fatores, entre eles a assimetria entre as impedancias dos caminhos
percorridos pela corrente, o acoplamento de elementos magnéticos, diferencas entre os sinais

de controle, tipo de topologia do conversor adotado, etc [4].

Quanto a associacao de conversores, existe um numero razoavel de métodos conhecidos
e alguns j& experimentados que envolvem associa¢des de conversores de poténcia. Além dos
cuidados tomados durante a implementacdo como ocorre na associagdo de semicondutores,
também se deve observar a escolha da topologia adequada a finalidade e especificar o tipo de
conexdo entre entradas e saidas quando sdo utilizados conversores isolados. Alguns exemplos

de associag¢do de conversores serdo mostrados posteriormente.

A simplicidade e a confiabilidade em que os novos componentes magnéticos podem ser
usados, também abriram muitas portas no campo da eletronica, embora, no mercado atual,
estejam disponiveis para compra apenas nicleos pequenos que nem sempre sao adequados a
utilizagdes onde é necessario processar poténcias elevadas (>3kW). Entdo surgiram também

as técnicas de associacdo de nucleos e de transformadores isolados.

Este capitulo abordaréa algumas técnicas de associagdo mencionadas.
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1.2. Tipos de Materiais Usados em Alta Frequéncia

Embora o material do nucleo seja geralmente referido como sendo de ferro, na verdade
quando se destina a utilizacdo em altas freqiiéncias, ele ¢ feito de uma mistura de materiais

onde o ferro ¢ apenas um percentual [7].

A selecao do tipo de material a ser utilizado no nucleo depende da aplicagdo e da
freqliéncia adotada, estando todos eles sujeitos a limitagdes. Alguns materiais podem, por
exemplo, manter a elevagdo de temperatura em um valor minimo, porém sao muito caros. A
diversidade atual do mercado disponibiliza um material adequado para cada freqiiéncia,

temperatura de operagdo e densidade de fluxo desejada.

Devido suas caracteristicas, cada material ¢ usualmente recomendado para uma
aplicacdo especifica. Ferrites sdo indicados para utilizacdo nos conversores Forward, Push-
Pull, Half-Bridge e Full-Bridge, Powder Core, como Kool My, sdo freqlientemente
recomendados para utilizacdo em transformadores Flyback e indutores para correcao de fator
de poténcia. Para projetos em freqiiéncias mais elevadas, acima de 500kHz, sdo indicados

para utilizagdo os nticleos miniaturizados Tape Wound [8, 9].
1.2.1. Nucleos Strip Wound ou Tape Wound

Apo6s a 2* guerra mundial foi descoberto que algumas ligas (niquel-ferro) conseguiam
alcangar saturacdo com corrente de magnetizacdo muita baixa formando magnéticos de alta

permeabilidade.

A aplicag@o dos nticleos Tape Wound na eletronica cresceu rapidamente devido suas
vantagens operacionais além dos problemas com desgaste, choques ou vibragdes e elevadas
temperaturas serem pequenos quando comparados a outros componentes magnéticos. Os
nicleos Tape Wound tém ainda o recurso da isolagdo elétrica ¢ maior resisténcia a

interferéncias por se encontrarem encapsulados.

Eles sdo feitos de uma mistura de diversos materiais com propriedades magnéticas e
tamanhos distintos onde a concentracdo de cada um desses materiais ¢ determinante no custo
do produto. Entre eles estdo as ligas magnéticas de niquel-ferro (85% ou 50% de niquel com
espessuras de 0,0005" a 0,004"); ligas de silicio-ferro (em espessuras de 0,002", 0,004" e

0,12") ou ligas de varios metais amorfos (com espessura de 0,001").

Estes ntcleos sdo geralmente encapsulados dentro de caixas para protegé-los de tensdes
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mecanicas que afetam suas propriedades magnéticas. Se forem feitos de silicio-ferro, sofrem

menos estes efeitos e podem até ser usados sem protecao.

J& os nucleos amorfos feitos com magnésio e cobalto sdo encontrados apenas
encapsulados e podem suportar uma tensdao de ruptura de até 1000V e uma elevacdo de

temperatura de 125°C ao ar livre.

Caixas nao metalicas feitas de fibra de vidro sintética ou telas de fenolite sdo utilizadas
para materiais com propriedades magnéticas superiores, mais fortes e com aumento de
desgaste. Suportam até 2000V e temperaturas de 200°C (vidro) e 125°C (fenolite). Estas
caixas possuem alta resisténcia elétrica e permitem utilizagdo de materiais de alta

permeabilidade.

Caixas de aluminio sdo mais fortes e com um epoxy de vidro selam hermeticamente o
nucleo, podendo suportar temperaturas de até 200°C e mantendo as propriedades magnéticas
do nucleo inalteradas pelas bobinas. Sdo feitas com um tamanho minimo, mas projetadas para

suportar dilatacdo térmica e de pressao.

Estes ntcleos miniaturizados sdao usados em freqiiéncias de até 10kHz e estdo
disponiveis em espessura de fitas. Sdo componentes freqiientes de circuitos eletronicos
complexos encontrados em computadores espaciais e de transportes aéreos de alta
confiabilidade, sistemas telefonicos, instalacdes de radar, controles de motores de jatos, fontes

de alimentacdo e reatores nucleares.
A seguir estdo listados alguns exemplos destes nticleos.

a Magnesil — Este material ¢ uma liga de graos-orientados de 3% de silicio-ferro.
Possui baixa perda no ntcleo, ¢ normalmente usado em nticleos toroidais de transformadores
de poténcia de alta qualidade, transformadores de corrente, reatores saturaveis de alta poténcia
e amplificadores magnéticos. Exibe densidade de fluxo de saturacdo alta comparada com
forca coercitiva e perdas elevadas no nucleo. Adequado para dispositivos magnéticos que

serdo expostos a temperaturas entre 200°C ¢ 500°C.

o Orthonol Quadrado - Este material ¢ uma liga de grios-orientados de 50% de
niquel-ferro. E fabricado para satisfazer as exigéncias exatas do circuito tendo variacio da
densidade de fluxo alta, e ¢ normalmente usado dentro de reatores saturaveis, amplificador
magnético de alto ganho, inversores de poténcia ou em outras aplicacdes que exigem curvas
de histerese extremamente quadradas como atraso de tempo (delay), contadores de fluxo e

transdutores.
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a Alloy 48 — é uma liga de 50% de niquel-ferro, apresenta curva B-H arredondada,
possui densidade de fluxo de saturacdo, forca coercitiva e variagao da densidade de fluxo
menores que o tipo Orthonol. E usado em transformadores especiais, reatores saturaveis e

amplificadores magnéticos proporcionais.

a Square Permalloy 80 — ¢ uma liga de 80% de niquel-ferro de graos nio orientados.
E fabricado para manter a alta variagdo da densidade de fluxo de pré-amplificadores e
moduladores magnéticos. E muito til em inversores e conversores onde ¢ requerida alta

tensdo em baixos niveis de poténcia e onde as perdas devem ser mantidas minimas.

a Round Permalloy 80 - ¢ uma liga 80% de niquel-ferro de grdos nao orientados, ¢
processado para desenvolver uma alta permeabilidade inicial e baixa for¢a coercitiva. E util
em projetos de entrada altamente sensivel, em transformadores interestdgios onde os sinais
sdo extremamente baixos e ndo ha corrente CC, e em transformadores de corrente onde deve

ser mantida baixa perda e € necessaria alta preciso.

a Supermalloy — liga altamente refinada de 80% de niquel-ferro especialmente
processado. Possui alta permeabilidade e baixas perdas, com forga coercitiva igual a 1/3 do
valor do Permalloy 80. E muito Gtil em transformadores de pulso muito sensiveis e

amplificadores magnéticos ultra-sensiveis onde ¢ exigida perda extremamente baixa.

a Supermendur — ¢é encontrado em pequena quantidade ¢ feito de uma liga
especialmente refinada com 50% de cobalto-ferro especialmente processado e cozido para
desenvolver elevada densidade de fluxo de saturagdo. E adequado a utilizagdes que

necessitem de miniaturizacao de peso e tamanho e altas temperaturas de operagao.

a Amorphous E - ligas feitas basicamente de cobalto, tém baixas perdas,
permeabilidade muito alta e baixa forca coercitiva. E o material ideal para aplicagdes em
fontes chaveadas (SMPS) como amplificadores magnéticos, semicondutores para suprimir
ruidos e transformadores de alta freqiiéncia. Possui alta resisténcia a corrosdo e a tensao

mecanica.

a Amorphous C — ligas feitas basicamente de ferro. Possui perda muito baixa, e t€ém
espessura adequada para uma ampla variedade de aplicacdes como reatores saturaveis e
transformadores de poténcia de alta eficiéncia. Tem alto valor de saturacdo de densidade de
fluxo, deve ser usado para transformadores de poténcia de alta eficiéncia como indutores

armazenadores de energia com gap.

Para auxiliar a escolha do material do nucleo eles podem ser divididos em apenas trés
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categorias:

(a) 50% Ni-Fe (Orthonol) para freqiiéncias de 50Hz a 10kHz.

(b) 79% Ni-Fe (Permalloy) ou Amorfos feitos basicamente de Fe (Amorphous—C) para
freqiiéncias de 5KHz a 50kHz.

(c) Amorphous-E para freqiiéncias de 25kHz a 250kHz.

Algumas propriedades magnéticas dos materiais sdo apresentadas na Tabela 1. 1.

Tabela 1. 1 — Propriedades tipicas das ligas magnéticas.

Liga | Liga | Liga | Liga Amorfo Amorfo
Propriedade 3% | 50% | 80% | 50% | basicamente | basicamente de
Si-Fe | Ni-Fe | Ni-Fe | Co-Fe de Fe Co
% Ferro 97 50 17 49 91 4
% Niquel - 50 79 - - 1
% Cobalto - - - - - 66
% Silicio 3 - - - 5 15
% Molibdénio - - 4 - - -
% outros' - - - 2V* 3 B** 14B
Densidade (gms/cm’) 7,65 8,2 8,7 8,2 7,3 7,59
Resistividade(uQ/°Cgm) 50 45 57 26 120 140
Temperatura (OC) 750 500 460 940 390 205
Ponto de Derretimento (°C) | 1475 | 1425 | 1425 | 1480 1100 1000

Na pratica, isso significa que em projetos onde a tensdo e a freqiiéncia sdo itens

requeridos, a melhor escolha é o Orthonol ou o Amorphous-C. Por outro lado, quando ¢
requerido um valor de tensdo adequado associado a um baixo nivel de poténcia e ¢ desejada
alta eficiéncia em condigdes de carga leve e freqiiéncia de operagdo abaixo de 10kHz, deve ser
considerado Permalloy 80 ou Amorphous-C. Quando a freqiiéncia aproxima-se de 50kHz ou
maior, deve ser usado o Amorphous-E devido a suas baixas perdas no nicleo mesmo quando ¢é

escolhida uma densidade de fluxo menor que os outros dois materiais [9].

A Tabela 1. 2 resume bem as caracteristicas dos diversos tipos de ntcleos Tape Wound
fabricados pela magnetics®, apresentando propriedades magnéticas, construtivas e de

utilizagao.

'Elementos quimicos: *Vanadio; **Boro.
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Tabela 1. 2 — Comparacao entre as caracteristicas dos nucleos.

Densidade de Limite Superior de
. - Fluxo de Temperatura Frequéncia
Material Magnético ~ —
g Saturagao (°C) Espessura | Frequiéncia
(kG) da Fita (in) (Hz)
0,012 100
. . 0,006 250
0 _ H
Magnesil (3% Si-Fe) 16,5 750 0.004 1k
0,002 2k
0,004 400
0 ’
Supermendur (49% Co) 22 940 0.002 1k
0,004 1,5k
Orthonol (50% Ni) 15 500 0,002 4k
0,001 8k
0,004 4k
. 0,002 10k
0 b
Permalloy (80% Ni) 7,4 460 0.001 20k
0,0005 40k
Amorphous-C 14,5 390 0,001 25k
Amorphous-E 5,75 205 0,001 300k

1.2.2. Ndcleos “Powder”

Os nucleos Powder sdao os nucleos toroidais com poros (aberturas de ar) distribuidos
que possuem algumas caracteristicas peculiares como alta resistividade, baixas perdas por
histerese e correntes parasitas e excelente estabilidade da indutincia apos alta magnetizacao
CC ou sob altas condigdes CC. Nao sdo pressionados com uma pasta organica, €
conseqiientemente ndo exibem nenhum efeito térmico do envelhecimento, como observado

nos nucleos de ferro pulverizados.

o Molypermalloy Powder (MPP) — nucleos toroidais com gap de ar distribuido feitos
com ligas de 79% Ni, 17% Fe e 4% Molibdénio (Mo). Possui capacidade de armazenamento
de energia mais alta em relacdo a qualquer material desta categoria (Powder), tem

permeabilidade no intervalo de 14 a 550H/m e tem limite de indutancia garantida em +8%.

MPP Thinz (Molypermalloy Powder Washer) — nucleos toroidais com gap distribuido
feitos com ligas de 79% Ni, 17% Fe e 4% Mo, tendo permeabilidade mais alta que qualquer
nicleo powder e maior densidade de fluxo de saturacdo comparada ao ferrite com gap
discreto. Possui 6tima estabilidade de temperatura, indutancia superior sob a polarizagdo CC e

baixas perdas do nucleo.

o High Flux — ntcleos toroidais com gap distribuido feitos de ligas de 50% Fe ¢
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50% Ni. Possui capacidade de armazenamento de energia mais alta que o MPP, tem
permeabilidade no intervalo de 14 a 160H/m, densidade de fluxo de saturagdo alto
(15.000Gauss, quando o MPP chega a 7.500Gauss e o ferrite chega a 4.500Gauss) e perdas
reduzidas. Com essas vantagens ¢ bastante util em aplicacdes envolvendo alta poténcia, alto

barramento CC ou barramento CA nas freqiiéncias mais altas.

a Kool Mg - nucleos com gap distribuido, feitos de uma liga ferrosa com baixas
perdas em alta freqiiéncia. Possui capacidade de armazenamento de energia mais alta que o
MPP, tem permeabilidade no intervalo de 26 a 125H/m. Esta disponivel em formato toroidal
ou tipo E. Os do tipo E, por possuirem gap distribuido sdo mais indicados para
transformadores Flyback, indutores para correcdo de fator de poténcia e reguladores
chaveados, possuem perdas mais baixas e melhor propriedade térmica quando comparada ao
MPP. Satura¢do em cerca de 10.500Gauss, prego semelhante ao ferrite tipo E e seu gap
distribuido elimina os problemas de perdas no gap dos ferrites ocasionadas pelas correntes

parasitas.

Nucleos Powder sdo excelentes para aplicagdo em indutores de baixas perdas para
SMPS, reguladores chaveados e filtros de ruidos. Qualquer um dos trés pode ser utilizado

nessas aplicagdes, mas cada um possui suas proprias vantagens conforme mostrado na Tabela

1.3 [8].

Tabela 1. 3 — Comparacao entre as caracteristicas magnéticas.

MPP Alto Fluxo Kool Mu
Permeabilidade 14 — 550H/m 14 — 160H/m | 26 — 125H/m
Perdas no Nucleo Mais baixo Moderado Baixo
P;ﬁiﬁ;ﬁ?g(gcx O Melhor Melhor Bom
Saturagio (Bgy) 7,5 kGauss 15kGauss 10,5 kGauss
Conteudo de Ni 80% 50% 0%
Custo Relativo Alto Médio Baixo

Em aplicagdes de alta freqiiéncia, a perda no ntcleo de ferro ¢ a maior causa do
indesejavel aumento da temperatura, portanto o nucleo do tipo MPP ¢ o mais indicado por ter
perdas reduzidas resultando em menor elevagdo de temperatura e conseqiiente redugdo do

tamanho do nucleo.
1.2.3. Ndcleos de Ferrite

Nos ultimos vinte anos o carro chefe dos materiais usados em ntcleos para altas
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freqii€ncias ndo ¢ exatamente metalico, ¢ uma ceramica feita de uma mistura sintetizada de
oxido de ferro com 6xidos ou carbonos de manganés e zinco (Mn-Zn) ou niquel e zinco (Ni-
Zn). Esta ceramica ¢ processada da mesma forma que qualquer outra ceramica, porém possui
interessantes propriedades magnéticas. Esta classe de material ¢ conhecida como soft-ferrite

ou simplesmente ferrite.

Os ferrites do tipo Mn-Zn sao muito mais utilizados, principalmente para freqiiéncia de
comutacdo abaixo de 2MHz, e os do tipo Ni-Zn, devido sua alta resistividade, sdo mais

adequados a operagdo em freqiiéncias de 1-2MHz a vérias centenas de MHz [3, 10].

Por ser um material facilmente moldado, ele possibilita a existéncia de nucleos de
formas diversas como barras, varas, toroides, formatos transversais, tipos E, tipos U ou tipos
I, entre outros. Esta flexibilidade de formas também oferece vantagens nos métodos de

montagem e instalacdo desses nucleos.

Além da indicag@o para uso em uma vasta faixa de freqii€ncias, os nucleos de ferrite sao
também altamente eficientes devido a combinagdo de algumas caracteristicas favoraveis.
Dentre elas estdo a alta permeabilidade magnética, que concentra e reforca o campo
magnético e a alta resistividade elétrica®, além da elevada estabilidade ao tempo e as

variagOes de temperatura.

Além dessas vantagens, a escolha adequada do nucleo de ferrite pode ocasionar ainda
uma blindagem contra campos estranhos, minimizar campos dispersos e reduzir a indutancia
de dispersdo. A grande desvantagem do ferrite ¢ que por ser ceramico, o nucleo fica menos

robusto que os de outros materiais e fica suscetivel a quebra por choques ou quedas [6].

Entre suas aplicagdes mais freqilientes estdo: fontes de poténcia para telecomunicagoes,
fontes para computadores, conversores CC-CC, interface de dados para telecomunicagdes,
transformadores para casamento de impedancia, controle de alta poténcia (drive), servidores
de computador, filtros EMI, sensores de corrente, além de aplicagdes automotiva, acroespacial

e médica.

A Figura 1. 1 d4 um exemplo da diversidade de formas e tamanhos de nticleos de ferrite

disponiveis no mercado.

> A “forga coercitiva” ¢ definida como a quantidade de for¢a magnetizante HC necessaria para forcar a
densidade de fluxo voltar a zero.
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Figura 1. 1 - Formatos usuais dos nucleos de ferrite [11].

1.3. Conversores CC-CC com Associacdo de Nucleos

A associacdo de nucleos com um mesmo carretel € utilizada quando se deseja aumentar
a area da secdo do nucleo a partir dos nucleos ja existentes. Como conseqiiéncia ocorre um
aumento nas perdas por dispersdo além de dificultar a modularidade do projeto. Outro
problema encontrado na utilizacdo desta técnica ¢ a falta de carretéis comerciais adequados a

estes nucleos.
1.4. Conversores CC-CC com Associacdo de Transformadores

Segundo a literatura técnica [6], a associacdo de transformadores ndo ¢ simples devido
as nao idealidades intrinsecas nos mesmos, tais como indutincias de dispersao, resisténcias
o6hmicas dos condutores, resisténcia 6hmicas dos cabos de conexao, etc. O desequilibrio dos
parametros indicados causa um desbalanco das correntes magnetizantes o que pode provocar

a saturagdo dos transformadores ¢ um processamento desequilibrado de poténcias.

O termo “multielemento” que foi originado do conceito de transformador matricial
atualmente tem sido adotado para descrever transformadores que possuem multiplos circuitos
magnéticos e onde a relagdo de transformacdo ¢ alcancada através de conexdes série e/ou

paralelo das bobinas de cada elemento no primario e no secundario.

Originalmente o transformador matricial possuia algumas limitagdes, pois tinha apenas
um enrolamento no primario € um no secundério, mas com o transformador multielementos ¢
possivel associar n enrolamentos. E a separagdo fisica dos nucleos neste tipo de associagdo
permite que o ar circule entre eles resfriando-os mais eficientemente. Com essas vantagens €
possivel aumentar ainda mais a freqiiéncia de chaveamento nos projetos que utilizam o

transformador multielementos [5, 6].
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1.4.1. Tipos de Associagdes de Transformadores

Os arranjos dos nucleos que compdem o transformador multielementos podem ser feitos

de trés formas diferentes: associagdes série, associagcdes paralelo ou associagdes mistas.

Sdo sugeridas basicamente quatro configuracdes de associagdes série e/ou paralelo. As
associagdes com o primario e secunddrio em série, primario em série e secunddrio em
paralelo, primdrio em paralelo e secunddrio em série, e primario e secundario em paralelo

como sao apresentadas na Figura 1. 2 (a), (b), (¢) e (d) respectivamente.

Estes transformadores serdo aplicados a conversores em ponte, por isto sua

representacdo com ponto médio.

Tr

Tr

i

il
1
|

Tr

Tr

(c) (d)

Figura 1. 2 - (a) configuragéo série-série, (b) configuragéo série-paralelo,
(c) configuragdo paralelo-série, (d) configuragio paralelo-paralelo.

Associar estes transformadores trabalhando em alta freqiiéncia ¢ uma tarefa complexa,
pois sdo necessarios cuidados especiais para garantir uma distribuicao eqiitativa de correntes,

tensdes e poténcias entre eles, como serdo abordados no capitulo 2.
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1.5. Associacédo de Conversores

A associagdo de conversores tem como finalidade a divisdo dos esfor¢os de tensdo ou
corrente através dos componentes semicondutores e a reducdo do tamanho dos componentes

magnéticos do circuito [4].

Providéncias especiais, como a reducdo das diferencas entre as caracteristicas dos
modulos, devem ser tomadas para distribuir a corrente de carga igualmente entre eles, pois
eles nao sdo idénticos. Com estas medidas, evita-se que uma ou mais unidades possam
entregar uma corrente de carga excessiva resultando num maior estresse térmico em unidades

especificas o que reduziria a execu¢ao do sistema [12].

Se esta associacgdo ¢ feita entre conversores isolados, a presenca de transformadores de
alta freqliéncia torna necessario especificar o tipo de ligacdo para os enrolamentos primario e

secundario devido a sua complexidade.

O paralelismo de modulos de conversores isolados padronizados ¢ amplamente
utilizado em sistemas de poténcia distribuidos quando se deseja elevar o nivel de
processamento de poténcia da planta. Ele pode ser classificado pelo seu método de operacao

como mestre-escravo ou redundante [13].

Como exemplos sdo mostradas algumas das varias associagcdes de topologias de

conversores isolados ja encontradas na literatura [4].

O conversor CC-CC em ponte completa visto na Figura 1. 3 (a), conhecido como
conversor duplo ponte completa, pode apresentar variacdes topologicas como o conversor
CC-CC duplo ponte completa acoplado por transformador com entradas em paralelo,
mostrado na Figura 1. 3 (b) ou conversor CC-CC duplo ponte completa usando dois

transformadores de poténcia e com entradas conectadas em paralelo e secundarios em série.

Os conversores da Figura 1. 3 (a) sdo controlados pelo mesmo circuito de controle
aplicando a técnica do deslocamento de fase (phase-shift). O sistema opera adequadamente se
a energia ¢ distribuida uniformemente entre os conversores, mas deve ser feito um
monitoramento preciso da tensdo nas capacitancias de entrada para evitar o desequilibrio de
tensdo. Para minimizar o problema do desequilibrio ¢ utilizada uma variacao topologica deste

conversor como na Figura 1. 3 (b).
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Figura 1. 3 - (a) conversor CC-CC duplo ponte completa,
(b) conversor CC-CC duplo ponte completa acoplado por transformador.

A Figura 1. 4 (a) apresenta a associa¢ao de dois conversores CC-CC Forward com dois
interruptores conhecida como conversor CC-CC PWM Ponte Dual com um tnico
Transformador e Entradas Independentes e a Figura 1. 4 (b) apresenta a associagdo de dois
conversores CC-CC Forward com um interruptor conhecida por Forward Intercalado com um

Unico Indutor.

.J

(@) (b)

Figura 1. 4 - (a) conversor CC-CC ponte dual com Unico transformador e entradas independentes,
(b) conversor forward intercalado com um Unico indutor filtro de saida.

Por apresentar isolamento galvanico estes conversores podem ser associados tanto em
série quanto em paralelo. A Figura 1. 4 (b) pode ser vista como uma variagdo da técnica do
paralelismo (variagdo da conexdo da fonte de alimentagdo) para o conversor da Figura 1. 4 (a)
onde os pulsos sao dados a cada meio periodo, o que reduz a ondulagdo da tensao de saida e

consequentemente o capacitor do filtro de saida. Em [4] ndo foram abordados resultados
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praticos referentes a distribuicdo de correntes e tensdo na aplicagdo desta técnica. Este
conversor pode apresentar ainda outra variacao topoldgica, sendo agora intercalado por dois

indutores filtro de saida, um para cada secundério.

A Figura 1. 5 apresenta a associacdo de dois conversores CC-CC em meia-ponte
conectados em série utilizando dois transformadores em alta freqiiéncia no secundario. A
utilizacao das bobinas do secundario associadas em série neste conversor faz com que circule
a mesma corrente por elas e consequentemente equilibra as correntes no primdrio dos

transformadores [14].

i1 . Lrl
T
C. rl
. |2T
Vi:: J_
_ Ci3 L
2
C. Tr2

Figura 1. 5 - Conversor CC-CC ZVS-PWM isolado baseado na associacao série de conversores.

Para minimizar os problemas acarretados pelas técnicas mencionadas anteriormente, em
[4] ¢ sugerido que podem ser utilizadas células de comutagdo multiniveis em tensao

(associacdo série) ou corrente (associagdo paralela).

O conversor da Figura 1. 6 deriva do conversor CC-CC isolado e suas caracteristicas
construtivas possibilitam o equilibrio estatico e dindmico devido a presenca dos capacitores
de entrada além de ndo apresentar problemas de saturagao no transformador de alta freqiiéncia

devido a presenga do capacitor sé€rie no primdrio do transformador.

Figura 1. 6 - Conversor CC-CC ZVS-PWM modificado.
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1.6. Conclusdo

Atualmente é possivel operar fontes de poténcia em alta freqiiéncia devido ao baixo
custo dos semicondutores (MOSFET’s e IGBT’s), a topologia dos conversores tolerantes a
indesejaveis fatores dos dispositivos semicondutores e a utilizacdo de materiais magnéticos

adequados.

As técnicas de associacdo de conversores CC-CC podem ndo ser convenientes a certas
aplicagdes. Dependendo da técnica adotada, ¢ possivel obter equilibrio (estatico e/ou
dindmico) de tensdo ou corrente apenas, sendo necessario para isso seguir algumas restrigdes

de projeto.

O novo conceito do transformador multielementos atende a todos os requisitos atuais na
utilizagao de transformadores. O melhoramento da eficiéncia ¢ obtido usando maiores segoes
de nucleo, o que reduz a densidade magnética e conseqiientemente reduz as perdas no

material magnético, pois estas dependem diretamente da variacao da densidade de fluxo.

Uma menor elevagdo de temperatura é alcangcada com uma melhor convecgao e radiagao
devido ao aumento da area de evacuacao de calor e com relagao ao volume, o transformador
multielementos possibilita alcancar uma alta poténcia requerida no projeto utilizando um

conjunto de transformadores pequenos.

Com a diversidade de tamanhos e materiais com propriedades magnéticas distintas é
possivel escolher o nucleo mais adequado a aplicagdo cumprindo as exigéncias pré-
determinadas no projeto que incluem questdes de custo, disponibilidade, dimensdo e

performance, ou seja, depende da relacdo custo beneficio do material.
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2. Modelos Elétricos de Transformadores
Associados Aplicados ao Conversor CC-
CC

2.1. Introducédo

Considerado um dos dispositivos mais simples que existem, o transformador inclui
circuitos elétricos ou indutores, acoplados atraves de circuitos magnéticos compartilhados, ou
seja, com um fluxo comum. Estruturas magnéticas mais complicadas compostas de multiplas
bobinas e/ou elementos heterogéneos como nulcleos e gap’s podem ser representados por
circuitos elétricos equivalentes e resolvidos utilizando a andlise de circuitos convencional [3,
15].

A utilizaco de transformadores trabalhando em alta freqliéncia causa uma variedade de
problemas no circuito de poténcia devido a presenca de seus elementos parasitas como a

indutancia de dispersdo e a capacitancia [7].

Entre os problemas mais comuns estdo as altas perdas no nucleo, os spikes de tensdo
tornando necessaria a utilizacdo de circuitos snubber’s ou grapeadores, uma pobre regulacdo
entre as maltiplas saidas, ruido acoplado entre a entrada e a saida, um intervalo restrito de

razdo ciclica, etc.
2.2. Elementos Parasitas em um Transformador de Alta Frequéncia

Pela presenca de elementos parasitas como indutancia de dispersdo do transformador,
indutancia das trilhas, recuperacdo reversa dos diodos além de capacitancias intrinsecas das
juncbes dos semicondutores, cuidados especiais devem ser tomados no projeto de
conversores. Por outro lado, tais ndo-idealidades influenciam diretamente no peso e volume

do conversor [2].

Estes elementos parasitas também provocam um aumento na interferéncia
eletromagnética (EMI) dos conversores representando um esfor¢o adicional para 0s
semicondutores e um aumento nas perdas por comutacdo, além de aumentar as perdas nos
nucleos dos componentes magnéticos. Em [16] é abordada toda uma metodologia de projeto

para minimizar estas perdas.
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A presenca de um gap aumenta a relutancia total do circuito embora reduza sua
indutdncia. Sua utilizacdo permite ao transformador trabalhar com correntes mais elevadas
sem saturar o nucleo, pois torna a indutdncia menos sensivel a variagdes das propriedades
magnéticas do material do nucleo ao limitar os efeitos da magnetizacdo residual. Embora
apresente vantagens, o gap ndo é comumente utilizado em transformadores, pois acarreta o

aumento da disperséo e conseqlientemente da corrente de magnetizagédo [15].

Para o estudo do transformador ideal séo feitas trés hipoteses basicas: o fluxo ¢ varia
senoidalmente, o ndcleo possui permeabilidade magnética u infinita e ndo é necessaria Jmm
(forca magnetomotriz) para magnetiza-lo e todo fluxo ¢. estd confinado no ndcleo, ou seja,

ndo existe disperséo, e a resisténcia dos enrolamentos é nula.

O transformador real difere do ideal em dois aspectos: as tensdes ndo sdo exatamente
relacionadas pela equacdo (2. 1) pois nem todo o fluxo concatenado por uma bobina €
concatenado por outra e a permeabilidade finita do material impede que as correntes nos
enrolamentos primario e secundario sejam relacionadas pela equacéo (2. 2); além disso, estas

equacOes ndo sdo funcdo da frequéncia [3].

vi_ N
TN 2.1)
L__N,
TN 2.2)

Apesar destas diferencas, o transformador ideal € muito util na modelagem do
transformador real. E para ajudar na obtencdo deste modelo é necessario conhecer bem os

elementos parasitas do transformador.
2.2.1. Corrente de Magnetizacéo

A relutdncia ndo nula do material do nicleo cria uma diferenca ndo nula entre as
correntes das bobinas, chamada de corrente de magnetizacdo, e gera o fluxo magnético no

nucleo que é relacionado pela equacéo (2. 3) [3].

N+ N, -
c m b

c

D 2.3)

Onde ¢ € o fluxo magnético no nucleo [Whb]; N € o nimero de espiras do enrolamento;
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i é a corrente no enrolamento e % é a relutancia do circuito magnético [T'm?/Ae].

A relacdo entre a tensdo gerada na bobina e o fluxo magnetizante é dada pela Lei de

Faraday, conforme equacéo (2. 4).

N,
do, N2 "N, 2. 4)
WO=NE =T

c

A corrente de excitacéo i do transformador é formada pela corrente de Foucalt i e pela
corrente de magnetizagao imag, COMo é mostrado Figura 2. 1. Sua relacdo é dada conforme

equacéo (2. 5).

1» n—

o Vinag

Figura 2. 1 — Corrente de excitacdo do transformador.

=i +i,[Al. (2.5)

As equacdes (2. 6) e (2. 7) descrevem a indutancia magnetizante L, e a corrente de

magnetizacao imag referidas ao primario de um transformador [3, 17].

Nf
L, =QTC[H], (2. 6)
imalg = i1 _%' IZ[A] (2 7)

1

A ondulacdo da corrente de magnetizacao gera o0 4B,, valor que deve ser escolhido com

cuidado para que o transformador ndo trabalhe na regido de saturacéo.

A corrente de magnetizacdo é de grande importancia no projeto de magnéticos, pois se
reflete nas perdas nos interruptores e nos condutores. Ela deve ser bem pequena em relagao a
corrente de carga e seu valor deve ser menor que 20% do valor de pico da corrente de carga

refletida ao lado primario [2, 18].
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2.2.2. Indutancia de Dispersao

Nem todo o fluxo magnético gerado por uma bobina fica confinado dentro do nucleo,
uma parte dele se dispersa fechando o caminho pelo ar, e cada bobina que € vinculada a um
fluxo que ndo é vinculado por outra bobina causa um acoplamento imperfeito no elemento

magnético [7].

E importante modelar adequadamente esta dispersdo, pois o fluxo disperso ocupa
espaco fora do nucleo podendo causar interferéncia eletromagnética (EMI) no proprio circuito

e em equipamentos externos proximos [3, 10].

A equacéo (2. 8) descreve a indutancia de disperséo L4 do transformador [3, 17].

Ly =M[H]- (2. 8)

L

Onde ¢y € o fluxo disperso na bobina do transformador [Wb].

Uma elevada indutancia de dispersdo no transformador interfere na operacéo basica do
conversor, resultando em spikes de alta tensdo durante a seqiiéncia de chaveamento pela falta
de um caminho de circulacdo para a corrente, o que pode ser destrutivo para o transformador e

consequientemente, aumentando o stress nos semicondutores chaveados [2].

A indutdncia matua M expressa 0 acoplamento magnético entre as bobinas do
dispositivo magnético e é dada pela equacdo (2. 9) [17].

N, N

-®
~—2[H]. (2.9)
I2 Il
Onde ¢, € o fluxo magnético concatenado na bobina do secundario como resultado da
corrente na bobina do primario do transformador [Wb] e ¢,; € o fluxo magnético concatenado

na bobina do priméario como resultado da corrente na bobina do secundério do transformador
[Wh].

As Auto-indutancias Li; e Ly, do transformador relacionam o fluxo concatenado
produzido por uma bobina com a corrente na prépria bobina, conforme mostrado nas
equacoes (2. 10) e (2. 11) [17].
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L, =Ly + L [H], (2. 10)
Ly, =Ly, + Lo [H], (2.11)

A indutancia matua e a auto-indutancia se relacionam conforme equacao (2. 12) [15,

17].
N N
M=L_ -—2=L_.—L[H],
N, = e NZ[ 1 (2.12)
n,-n
M =-—L_2TH].
- [H] (2. 13)

c

O coeficiente de acoplamento k entre as bobinas do transformador é dado pela relacéo
entre as auto-indutancias L e Ly, e indutancia matua M, conforme equacédo (2. 14) e pode
varia entre 0 (zero) e 1 (um). Se os enrolamentos do transformador estdo desacoplados nédo

existe indutancia matua [4, 15].

k=—T—r. (2. 14)

Para minimizar a dispersdo existem algumas saidas como, por exemplo, enrolar uma
bobina sobre a outra assegurando que todo o fluxo dentro do nucleo gerado por uma bobina
fique concatenado a outra. Outra saida seria construir bobinas mais longas e finas, ou ainda,

aumentar a largura da janela do nucleo e usar o fio Litz [2, 3].

A geometria do nucleo influencia diretamente na indutancia de dispersdo. Portanto, um
bom projeto de transformador deve ter o valor da indutancia de dispersdo menor que 1% da
auto-indutancia do mesmo. Além disso, o fluxo disperso ndo estd sujeito ao fendmeno da

saturacdo, permanecendo proporcional a corrente que o produz [2, 19].
2.2.3. Capacitancia dos Enrolamentos

A presenca da capacitancia € inevitavel no circuito magnético, pois ela existe entre uma
bobina e outra, entre camadas da bobina e entre as bobinas e o nucleo. O efeito destas

capacitancias varia com o tipo de aplicacdo e modifica o desempenho do transformador [7].

Como consequéncia da presenca destas capacitancias ocorre a geracdo de spikes de
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corrente na bobina do priméario devido a rapida transicdo das ondas de tensdo e corrente que

alimentam o transformador em conversores de poténcia [2].

A capacitancia parasita nos dispositivos de chaveamento, particularmente o0s
MOSFET’s, também pode ser considerdvel quando se trabalha com conversores com alta
tensdo de entrada. As mesmas adicionadas as capacitancias do transformador podem causar

sérios problemas de oscilacdes, spikes de tensao e corrente nos transformadores.

Algumas medidas podem ser adotadas com a finalidade de reduzir a capacitancia num
transformador, como por exemplo, aumentar a espessura do dielétrico, reduzir a largura do

enrolamento ou ainda aumentar o nimero de camadas dos enrolamentos [2].

As escolhas adequadas do nucleo e da configuracdo dos enrolamentos sdo determinantes
na magnitude da capacitancia parasita e da indutancia de dispersdo, pois eles estdo
distribuidos através das bobinas do transformador e 0 aumento de um acarreta na diminuicao
do outro [2].

2.3. Modelos de Transformadores de Alta Frequéncia

Quando se fala em transformador ideal, todo o fluxo fica confinado no nucleo
concatenando-se em ambos os enrolamentos primario e secundario. Este fluxo principal é o
verdadeiro fluxo util do transformador responsavel pela transferéncia de energia do lado

primario para o secundario.

O transformador ideal ndo armazena energia, ele a transfere imediatamente da entrada
para a saida. Por outro lado, no transformador real a energia armazenada ocorre na indutancia

de dispersdo e na indutéancia magnetizante [20].

A Figura 2. 2 mostra 0 modelo representativo das relutancias e fluxos do transformador

real.

[ ¢ R
| " <2 AN
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Figura 2. 2— Modelo das reluténcias do transformador [15, 17].

Embora o transformador real ndo possa ter uma tensdo CC através dele porque o indutor

magnetizante é um curto-circuito na frequéncia zero, ele é bem representado pelo
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transformador ideal [3].

A teoria completa para a modelagem do transformador real deve levar em conta os
efeitos da resisténcia dos enrolamentos, a dispersdo magnética, a corrente de excitacdo e a

capacitancia dos enrolamentos.

Deste modo, 0 modelo do transformador real deve incluir um transformador ideal com
razdo do ndmero de espiras apropriado, uma indutancia de dispersdo L4 localizada
adequadamente e quantificada, capacitancias parasitas e um modelo do nicleo magnético

refletido ao lado primario ou distribuido.

Neste modelo a indutancia magnetizante é simulada como uma indutancia colocada em
paralelo com o transformador ideal. O valor desta indutancia é medido no lado primario do

transformador ou no lado secundario relacionado por n®

A indutancia de dispersao Lg, que ocorre devido ao fluxo disperso, é modelada em série
com o transformador ideal nos dois lados. Por outro lado, as capacitancias parasitas provocam

um efeito paralelo [10].

A perda de corrente de Foucalt (eddy current) no ndcleo depende da principalmente da
variacdo do fluxo, a freqliéncia é relevante no caso de ondas senoidais ou quadradas. Os
nucleos de ferrite tém este valor de perda reduzido devido sua alta permeabilidade.

Em conversores chaveados operando numa freqiiéncia fixada, a perda de eddy current
comporta-se exatamente como um resistor discreto. Ela é modelada por uma resisténcia em
paralelo com a bobina do transformador e € calculada conforme equacdo (2. 15) [21].

V 2
Perda = ? (2.15)

Lo
T,

O circuito completo representativo da modelagem do transformador real € mostrado na
Figura 2. 3.

Transformador ideal

Figura 2. 3 - Circuito equivalente completo do transformador real [7].
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C; e C;, séo as capacitancias dos enrolamentos primério e secundario; R; e R, sdo as
resisténcias dos enrolamentos primario e secundario; Lg; e Lgz s80 as induténcias de disperséo
dos enrolamentos primario e secundario; R, € a resisténcia que representa o efeito das perdas

no ndcleo e Ly, é a indutancia de magnetizagao.
2.4. Topologias Propostas

Sdo propostas quatro topologias de associacdo de transformadores com arranjos nas
bobinas do priméario e secundario de modo a dividir a tensdo e/ou corrente sobre esses

componentes.

Para representar estes arranjos € utilizado o conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS e
neste conversor sdo feitas as conexdes de trés transformadores. Na associacao série, ambos 0s
enrolamentos, primario e secundario, estdo conectados em série. Na associacdo paralela,
ambos os enrolamentos, primario e secundario, estdo conectados em paralelo. E na associacdo
mista, os enrolamentos do primario e secundario sdo associados de forma diferente, um em

série e outro em paralelo.

A Figura 2. 4 (a) mostra a ligacdo feita entre os enrolamentos de uma associagdo em
série de trés transformadores elementares utilizando o conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.
A Figura 2. 4 (b) mostra a ligacéo feita entre os enrolamentos uma associagdo em paralelo de
trés transformadores elementares utilizando o conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

@)

Figura 2. 4 — Conversor FB ZVS-PWM-PS,
(a) associacao série de trés transformadores elementares,
(b) associacdo paralelo de trés transformadores elementares.

A Figura 2. 5 (a) mostra a associacdo de trés transformadores elementares com o
primario conectado em série e 0 secundario conectado em paralelo. A Figura 2. 5 (b) mostra a

ligagéo entre os enrolamentos de uma associagéo de trés transformadores elementares com o
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primario conectado em paralelo e o secundario conectado em série.
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Figura 2. 5 - Conversor FB ZVS-PWM-PS,
(a) associacdo mista com primario em série e secundario em paralelo,
(b) associagdo mista com priméario em paralelo e secundario em série.

Analisando a configuracdo série, se 0s nucleos adotados sdo idénticos, os parametros
dos transformadores elementares também sdo praticamente idénticos e as correntes nas
malhas de cada transformador sdo iguais, conseqiientemente a tensdo aplicada sobre o
conjunto se divide uniformemente entre eles. Esta caracteristica possibilita, nesta associagéo,

0 somatorio das impedéancias dos transformadores colocados em série.

No caso da associa¢do paralela, em teoria, a corrente total aplicada sobre o conjunto se

divide uniformemente entre todos os elementos paralelos.

Com relacdo a corrente de saida, aumentando o ndmero de elementos em paralelo
aumenta-se também a densidade de corrente, desta forma é possivel associar transformadores

de menor volume em sistemas que necessitem de elevada capacidade de carga.

Teoricamente o funcionamento em paralelo de transformadores é perfeito, seja a vazio
ou com carga, desde que possuam a mesma relacdo de transformacdo a vazio, a mesma tenséo
e 0 mesmo fator de poténcia de curto-circuito. Embora estas condi¢des ndo sejam exatamente
alcancadas na pratica, esta associagdo ainda é possivel se a diferenca entre as caracteristicas
dos transformadores ndo é excessiva. Entdo este desequilibrio ainda é toleravel e ndo provoca

uma elevada sobrecarga em um dos transformadores com relagédo ao outro [19].

A associacdo mista apresenta-se como a mais vantajosa quando € necessario obter uma

relacdo de transformacdo diferente da unidade para o conjunto de transformadores.
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2.5. Circuitos Equivalentes Exatos Associando Transformadores

Baseado no circuito equivalente adotado para o transformador, pode-se representar a

modelagem dos arranjos das quatro topologias propostas no item anterior.

O circuito elétrico equivalente referido ao lado primario da associacdo em série de trés
transformadores elementares € mostrado na Figura 2. 6. A Figura 2. 7 mostra o0 circuito
elétrico equivalente referido ao lado primério da associagdo em paralelo de trés
transformadores elementares, onde se supfe a existéncia de um curto-circuito virtual nos

pontos ligacdo P, P, e Ps.

Rp1 Ldp1 Rp2 Ldp2 Rp2 Ldp2 R’s1 Ld's1 R’s2 Ld's2 R’s3 Ld's3

Vp(t) V's(t)

Figura 2. 6 - Modelo adotado para a representacéo da associacao série.

Rp1 Ldp1 P1 R’s1 Ld'st
o MA— YY YL o o
+ _— — +
Ip1(t) I's1(t)
Rp2 Ldp2 Py R’s2 Ld’'s2
— —
Vi(t) Ip2(t) I's2(t)
Ld’ V's(t)
Rp3 Ldp3 P3 R’s3 d's3
— —
C1 C2 Cs |p3(t) Ro1 Lm1 Ro Lm2 Ro Lm3 |'53(t)
6 I I [ . ‘ I 5

Figura 2. 7 - Modelo adotado para a representacdo da associa¢édo paralelo.

A Figura 2. 8 (a) mostra 0 modelo do circuito equivalente referido ao lado primario de
trés transformadores elementares com 0s primarios conectados em série e 0s secundarios
conectados em paralelo. E a Figura 2. 8 (b) mostra 0 modelo do circuito equivalente referido
ao lado primério de trés transformadores elementares com o0s primarios conectados em

paralelo e os secundarios conectados em série.
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Rp1 Ldp1 R's1 Ld's1 Rp1 Ldp1 Rs’2 Ld's2

ﬁ(—; [ vp(t)] :1: o 'le . Ks(g V's(t)/3

Rp2 Ldp2 R's2 Ld's2 Rp2 Ldp2 R's2 Ld's2

@(?) V's(t) . |®v o KS(; V's(t)/3

—C2

[y

—|

Rp3 Ldp3 R's3 Ld's3

Rp3 Ldp3 R's3 Ld’s3

@Z) Ve I@ .
T~

(@ (b)

Figura 2. 8 - Modelo adotado para a representacao da associacdo mista,
(a) primario em série e secundario em paralelo,
(b) primario em paralelo e secundario em série.

—_—Cs3

3

2.5.1. Equacionamento do Modelo

A amplitude da tensdo e da corrente sdo fatores determinantes na escolha da

configuracdo adequada.

Segundo a Lei de Lenz, o fluxo magnético aplicado induz uma corrente que gera um
fluxo induzido que tende a se opor ao fluxo originalmente aplicado e esta relagcdo entre a
corrente e o fluxo magnético é mostrada na equacdo (2. 16). A tensdo sobre um enrolamento
do transformador pode ser obtida através da equacéo (2. 17) [6, 7, 17].

NT=H I N =2 N =2, (2. 16)
Y7,

oA

V=k,-AN-B_ -f.. (2. 17)

H é a intensidade do campo elétrico [A.espira/m]; 1 é a permeabilidade magnética
[H/m]; ¢ é o fluxo magnético no nucleo [Wb]; | é o comprimento do caminho médio do
nucleo [cm]; V é a tensdo eficaz sobre o enrolamento [V]; k, € o fator de forma da onda; A € a
4rea da secéo transversal do nticleo [m?]; N é o nimero de espiras do enrolamento; B é 0

valor 6timo da indugdo magnética [T] e fs é a freqliéncia de comutacao [kHz].

Observando as equacdes (2. 16) e (2. 17) e possivel verificar que mantendo fixa a
inducdo magnética, a tensdo no enrolamento é diretamente proporcional ao nimero de espiras

e o fluxo magnético é proporcional a corrente que circula no enrolamento.

Isto sugere que o conjunto de elementos associado em série é adequado na utilizagdo em
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tensdes elevadas e o conjunto de elementos associado em paralelo tem eficacia em correntes
elevadas [3, 6].

A Figura 2. 9 mostra a representacao espacial de n transformadores associados.

0
% v,()
(0 ,}' ’

1(0[ Ly, Mo - i ()

N +

4M\m‘ Lnn [ v, (t)

Figura 2. 9 — Representacéo espacial de n transformadores.

As tensdes sobre os enrolamento, considerando as auto-indutancias e as

indutancias
matuas, sdo dadas pelas equacdes (2. 18) a (2. 20) [17].
v (1) = L1~diait)+ M .d‘;Et), 2. 18)
v, (t)=M d'd—ith L diagt). (2.19)
v, (t)=R i (t)+L,- diait) +M - diagt) +..+ M- di:jEt) : (2. 20)

Onde R; é a resisténcia do condutor.

Para o exemplo de uma associacdo em série de transformadores, considerando a

indutdncia mutua entre os elementos minima, ou seja, os transformadores praticamente

desacoplados, sdo vélidas as equages (2. 21) a (2. 24) [6].
i(t)=i(t)=i,(t)=..=i,(1), (2. 21)
n (2. 22)

o (2. 23)
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v(t)=n-R-i(t)+n-L%(:). (2. 24)

2.6. Circuitos Equivalentes Simplificados das Associagdes de Transformadores

Através dos circuitos equivalentes apresentados neste item é possivel verificar por

simulacdo a distribuicdo das correntes nos trés transformadores.

Os circuitos equivalentes, dos conversores das Figura 2. 4 e Figura 2. 5 referindo os

componentes do lado secundario para o lado primario do transformador, sdo apresentados na
Figura 2. 10.

. Ldp1 Lds1'
Vab Lm1
q 3
Ldp2 Lds2'
Lm2
Ldp3 Lds3'
Lm3
(@) (b)
Ldp1 Lds1'
+
Vab (L Lm1
I +
Ldp2 Lds2'
Lm2 R §
Ldp3 Lds3'
Lm3
(©) (d)

Figura 2. 10 — Modelo do Conversor FB ZVS-PWM-PS,
(a) configuracao série-série, (b) configuracdo paralelo-paralelo,
(c) configuracao série-paralelo, (d) configuracdo paralelo-série.

A tensdo entre os pontos AB do conversor, ou seja, a tensdo que alimenta o arranjo de
transformadores é representada por uma fonte de tensdo quadrada pulsada devido o

chaveamento dos interruptores diagonalmente dois a dois.
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2.7. Andlise do Modelo da Conexéo Paralelo-Paralelo

Em virtude do volume de trabalho e do tempo necessario para testar todas as topologias
propostas, optou-se por utilizar no projeto apenas a configuracao paralelo-paralelo. Através de
analises de simulacdo observaram-se problemas na utilizacdo deste arranjo aplicado ao
conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS. Portando, foi proposta uma configuracdo alternativa

para 0 mesmo conversor utilizando agora, um indutor ressonante para cada transformador.

2.7.1. Configuragdo n°1

A Figura 2. 11 (a) mostra o circuito equivalente simplificado do conversor CC-CC FB

ZVS-PWM-PS adotado com apenas um indutor ressonante na configuracéo n°1.

+ Lr I Ldp1 Lds1'
Vab Lm1
- li Ip1
—>
ZLr ZLd1
+ | +
Ldp2 Lds2' ﬂ)ﬁ
Lm2 Vab@) Vp ZLd2 Z |V,
L
ZLd3
Ldp3 Lds3'
Lm3
(@) (b)

Figura 2. 11 (a) - circuito equivalente com CPPT e um indutor ressonante,
(b) - modelo com impedancias da configuragéo n°1.

Os elementos podem ser expressos na forma de impedancias, ja que a tensdo de
alimentacdo é alternada e apresenta uma fundamental senoidal com a freqiéncia de
comutacdo dos interruptores. No modelo de cada transformador é considerada somente a
indutancia de disperséo para simplificar a andlise da distribuicdo de correntes. A resisténcia
do enrolamento é desprezada, assim como a indutancia de magnetizacdo € considerada
infinita.

Para o circuito da Figura 2. 11 (b), a corrente que circula através de cada primario é
expressa pelas equacdes (2. 25) a (2. 27).

V.-V,

ER T
- (2. 25)
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= oo (2. 26)
"2 ZLd2 .
V,-V,
=2 (2. 27)
Ld3

lo1, Ip2, I3 S0 as correntes atraves do enrolamento primario de cada transformador; V,, é
a tensdo comum nos enrolamentos primarios dos transformadores; V,’ € a tensdo de saida
referida ao lado primario do transformador e Z, g1, Z 42, ZLg3 S80 as impedancias das dispersoes

de cada transformador.

Analisando as equacdes (2. 25) a (2. 27) os numeradores das expressdes sdo dados pela
diferenca de tensdes, e as mesmas apresentam valor constante. Portanto, as Unicas variaveis
sdo as impedancias das dispersdes que ficam nos denominadores das expressfes. Desta
maneira, qualquer variacdo nestas impedancias podera desequilibrar as correntes através dos

primarios do transformador.
2.7.2. Configuracdo n°2

A Figura 2. 12 (a) mostra o circuito equivalente simplificado do conversor CC-CC FB-
ZVS-PWM-PS adotando um indutor ressonante para cada transformador da associacdo na

configuragao n°2.

+
Vab li Ip1
- —> -
4 ZLn ZLd1
+
g
Lr2 Ldp2 Lds2' ’ 4
- Ne) ZLr2 ZLd2 Zy |V,
¢ Eg ’
Ia'a'a'au ZL3 ZLd3
Lr3 Ldp3 Lds3'
Lm3

(@) (b)

Figura 2. 12 (a) - circuito equivalente com CPPT e trés indutores ressonantes,
(b) - modelo com impedancias da configuracédo n°2.

Os elementos podem ser expressos novamente na forma de impedancias, ja que a tenséo
de alimentacdo é alternada e apresenta uma fundamental senoidal com a freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores. No modelo de cada transformador € considerada somente a
indutancia de dispersdo para simplificar a analise da distribuicdo de correntes. A resisténcia

do enrolamento é desprezada, assim como a indutancia de magnetizacdo € considerada
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infinita.
Para o circuito da Figura 2. 12 (b), a corrente que circula através de cada primario do

transformador é dada pelas expressées (2. 28) a (2. 30).

_ Vab -Vl;

S 2.28
& ZLr1+ZLd1 ( )
Vab -Vt;
e ZLI'2 +ZLd2 (2. 29)
V-V,
—__a o | 2 30
P ZLI’3+ZLd3 ( )

Ipl, Ip2, 1p3 sdo as correntes através do enrolamento primario de cada transformador;
V, € a tensdo comum nos enrolamentos primarios dos transformadores; V,’ € a tensdo de saida
referida ao lado primario do transformador; Z, 1, Zir2, Z1r3 S840 as impedancias das indutancias
de comutacdo colocadas em série com cada primario do transformador e Va, é a fonte de
tensdo alternada que corresponde ao valor fundamental da onda quadrada.

Analisando as equacdes (2. 28) a (2. 30), os numeradores das trés equacdes, dados pela
diferenca de tensGes, sdo constantes, portanto, as variagdes das correntes nos primarios dos
transformadores dependerdo das impedancias nos denominadores. As impedancias dos
indutores de comutagdo séo iguais (ZLr1=ZLr2=ZLr3), e normalmente as mesmas sao muito
maiores (> que 3 vezes) que as impedancias das indutancias de dispersdo dos transformadores
(ZLd1, ZLd2 e ZLd3). Como estas impedancias de dispersdo sdo pequenas em relacdo as
impedancias de comutacéo, as variac@es delas influéncia pouco no problema de desequilibrio

de corrente através dos transformadores.
2.8. Conclusao

As consideragdes sobre altas freqiiéncias sdo feitas para otimizar a performance dos
transformadores e prevenir sérias oscilagdes de tensdo e/ou corrente, reduzir radiacdo de
interferéncia radioelétrica (RFI), melhorar eficiéncia, regulacdo e ainda permitir, desta

maneira, a operac¢ao adequada do circuito.

A modelagem da indutdncia de magnetizacdo no transformador multielementos é
complexa, pois existem varios caminhos de fluxo que aparecem para serem magneticamente
acoplados. Felizmente, devido a semelhanca entre as caracteristicas magnéticas dos

transformadores, introduzida na estrutura durante a fabricacdo, o ndcleo pode ser decomposto
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em um conjunto de elementos quase idénticos e tratados como magneticamente nao

acoplados. A indutancia de magnetizacdo L, de cada elemento pode ser calculada.

Como a tensdo no enrolamento é diretamente proporcional ao nimero de espiras, isto
sugere uma particdo em elementos associados em série nos enrolamentos sdo mais adequados
na tensdo elevada. E como o fluxo magnético é diretamente proporcional a corrente que
percorre 0 enrolamento, a associacdo em paralelo distribui o fluxo, a corrente e a poténcia a
ser processada. Para manter a auto-indutancia dos transformadores no ponto 6timo ao se
associar elementos em paralelo, o nimero de espiras total da associacdo deve corresponder ao

de um Unico elemento em série.

Teoricamente, supde-se que a melhor associacdo a ser feita € da forma série-paralelo,
pois é capaz de distribuir as correntes e tensées de forma homogénea, visando alcancar o

ponto 6timo de operacdo do transformador.

Com todas estas qualidades o transformador multielementos representa uma grande
evolugdo em relacdo aos transformadores de poténcia convencionais sendo, portanto os mais

adequados para conversores de alta de poténcia.

Analisando 0 modelo das configuragdes para o arranjo escolhido (paralelo-paralelo),
ficou evidente que a distribuicdo de corrente entre os elementos depende apenas das

impedancias de dispersao quando € utilizado um Unico indutor ressonante na configuracéo.

Ao adotar uma configuracdo alternativa com um indutor ressonante para cada
transformador da associagdo, constatou-se que a corrente circulando em cada elemento

depende tanto da impedéancia do indutor ressonante quanto da impedéncia de dispersao.

Portando, a andlise feita das duas configurac6es adotando a topologia paralelo-paralelo,
sugere que a presenca de indutores ressonantes de comutacao associados a cada transformador
do arranjo equilibra melhor a distribuicdo de correntes sobre eles. Isto ocorre devido as
impedancias de dispersdo destes transformadores serem bem menores que as indutancias

ressonantes.

Estas analises serdo comprovadas posteriormente nos resultados experimentais.
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3. Projeto dos Conversores CC-CC
Full-Bridge ZVS-PWM-PS sob Estudo

3.1. Introducéo

Este capitulo descreve o funcionamento e os detalhes de projeto do conversor CC-
CC FB ZVS-PWM-PS operando com freqiiéncia constante, controlado por largura de pulso

com deslocamento de fase e comutagdo sob tensdo nula.

Os conversores CC-CC FB ZVS-PWM-PS, também conhecidos como ponte
completa, sdo os mais adequados em aplicagdes de média tensdo, alta freqiiéncia e poténcia

na faixa de 1kW a 10kW [2].

O termo ZVS (Zero Voltage Switching) ¢ usado para indicar que o conversor
apresenta comutacao suave pela aplicagdo da modulacao por deslocamento de fase. Neste
caso, um pequeno capacitor em paralelo com o interruptor, o qual pode ser intrinseco do
transistor e/ou externo, garante que a comutacdo se dé sob tensdo nula. Para que isto ocorra

¢ necessaria a circulacdo de uma corrente reativa.

Neste conversor, aplica-se uma técnica de modulagio PWM (Pulse-Width
Modulation) por ser bem simples e para a qual ja existem circuitos integrados dedicados no

mercado que realizam o controle.
3.2. Conversores sob Estudo

Como foi explicado anteriormente, optou-se por utilizar no projeto o conversor CC-
CC FB ZVS-PWM-PS com trés transformadores associados em paralelo. Foi proposta uma
configuracdo alternativa para o conversor em virtude do desequilibrio critico entre as
correntes nos transformadores observado em simulacdo. Na nova topologia o conversor
passa a ter um indutor de comutacdo e um capacitor de bloqueio separadamente em série

com cada transformador.

As duas configuracdes propostas para a associagdo paralelo-paralelo de

transformadores no conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS sao mostradas nas Figura 3. 1.
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Figura 3. 1 — (a) conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS com um L, e um C,
(b) conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS com trés L, e trés Cy,

3.3. Principio de Operacao dos Conversores sob Estudo

3.3.1. Caracteristicas do Conversor

Dentre as principais caracteristicas do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS, as mais
atrativas sdo os baixos niveis de interferéncia eletromagnética (EMI) e radio freqiiéncia
(RFI) devidos a comutagdo sob tensdo nula dos interruptores além do elevado rendimento

alcangado pela redugdo das perdas [22].

As perdas por comutagdo despreziveis proporcionam a utilizacdo de elevada
freqiéncia de comutagdo e a conseqiiente reducdo dos componentes magnéticos e

capacitivos sem comprometer o rendimento do conversor [13].

O conversor ponte completa, com comutagdo sob tensao nula, modulagao por largura
de pulso, controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase e saida em fonte de

corrente ¢ apresentado na Figura 3. 2.

As etapas de operacdo do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS serao descritas

utilizando um unico transformador.
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Drl SZ DI,2

Figura 3. 2 - Conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

3.3.2. Etapas de Operacao

O funcionamento do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS ¢ descrito por 12 etapas
de operagdo, sendo seis etapas durante um semi-ciclo e se repetindo de forma simétrica no

outro semi-ciclo.

Para simplificar a analise das etapas teoricas os interruptores sao considerados ideais
e os indutores sdo considerados fontes de corrente. E utilizada uma forma simplificada do
conversor com a saida caracterizada por uma fonte de corrente refletida ao lado primario
do transformador. Em ([23, 24] podem ser encontradas analises semelhantes do

funcionamento deste conversor.
a l%tapa: (to,t;)

Durante a primeira etapa os interruptores S; € Ss e os diodos Dg e Dy estdo
conduzindo. A tensdo Vag € positiva e tem valor igual a tensdo de entrada V;. Nesta etapa a
energia ¢ transferida da fonte de entrada a carga. Esta etapa termina quando o interruptor
S; ¢ comandado a bloquear. A Figura 3. 3 mostra a primeira etapa de operagdo deste

CcoOnversor.

Figura 3. 3 — 12 Etapa de Operagao.
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a 2%tapa: (t),tp)

Quando o interruptor S; € bloqueado, as tensdes sobre os capacitores C; e C, variam
linearmente até atingirem os valores de (Vi) e zero (0), respectivamente. A corrente no

indutor ressonante € constante e igual a corrente de carga refletida ao lado primario (I"o).

Nesta etapa ocorre a comutacdo do brago esquerdo do conversor. Comutagdo esta
que ndo ¢ critica, pois ¢ feita com a ajuda da corrente de carga, como serd detalhado a
seguir. Esta etapa termina quando a tensdo sobre o capacitor C; atinge o zero (0). A Figura

3. 4 mostra a segunda etapa de operagdo do conversor.

Figura 3. 4 — 22 Etapa de Operacéo.

a 3%tapa: (to,t3)

Quando V¢, ¢ igual a zero (0), o diodo D; é polarizado diretamente e entra em
conducgdo. Em seguida, o interruptor S; ¢ comandado a conduzir. Durante esta etapa os
diodos do estagio de saida permanecem curto-circuitados mantendo a corrente de carga em
roda-livre através deles. A corrente do indutor L, que circula pelo diodo D, e pelo
interruptor S4, também ¢ mantida em roda-livre. Esta etapa termina quando o interruptor S4
¢ comandado a bloquear. A Figura 3. 5 mostra a terceira etapa de operagao do conversor.
ok

A

<
1l
min

Figura 3. 5 — 32 Etapa de Operacéo.
a 4%tapa: (ts,tg)

Quando o interruptor S; ¢ bloqueado, as tensdes em Cz; e C4 € a corrente em L,
variam de forma ressonante. Neste instante o indutor deve possuir energia suficiente para

realizar a comutacdo do brago direito que ¢ critica, pois a corrente de carga continua em
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roda-livre. Esta etapa termina quando a tensdo sobre o capacitor Cs cai a zero (0). A Figura

3. 6 mostra a quarta etapa de operacdo do conversor.

ok

Figura 3. 6 — 42 Etapa de Operacéo.
a Setapa: (ts,te)

Quando a tensdo sobre o capacitor Cz se anula, o diodo D3 entra em condugdo
tornando a tensdo Vag negativa e de valor (-Vj). A corrente no indutor L, decresce
linearmente. Nesta etapa o interruptor Sz deve ser comandado a conduzir. Esta etapa
termina quando a corrente no indutor L, chega a zero (0). A Figura 3. 7 mostra a quinta

etapa de operagdo do conversor.

Figura 3. 7 — 52 Etapa de Operacéo.

a 6%tapa: (te,t7)

Durante esta etapa a corrente em L, decresce linearmente, os interruptores S; e S3
conduzem-na sob tensdo nula e a ponte retificadora continua em roda-livre. Esta etapa
termina quando a corrente em L, atinge o valor de (-1"). A Figura 3. 8 mostra a sexta etapa

de operacao do conversor.
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Figura 3. 8 — 62 Etapa de Operacéo.

a 7%tapa: (t7,t3)

Quando a corrente em L, atinge o valor de (-1",), a roda-livre da carga termina e
ocorre a transferéncia de poténcia da fonte a carga através dos interruptores S; e S; ¢ dos

diodos Djg € D11. A Figura 3. 9 mostra a sétima etapa de operagao do conversor.

* SJD

1

V=2 A
v

S

2

Figura 3. 9 — 72 Etapa de Operacéo.
A partir dai, as etapas seguintes se repetem de forma simétrica representando o

comportamento do conversor no outro semi-ciclo.
3.3.3. Formas de Onda Basicas

As formas de onda bésicas, com indicagdo dos intervalos de tempo correspondentes
ao periodo de chaveamento, para as condigdes apresentadas nas etapas de operagdo sdo

representadas na Figura 3. 10.

As Figura 3. 10 (a), (b), (c) e (d) representam os comandos dos interruptores. Na
Figura 3. 10 (e) estdo representadas as tensdes entre os pontos AB e a corrente no indutor
ressonante L,. Na Figura 3. 10 (f) ¢ mostrada a tensdo no secundario do transformador. Na
Figura 3. 10 (g) estdo representadas as correntes nos indutores auxiliares de comutagdo Ly
e La2, apesar destes indutores ndo aparecerem nos circuitos de descricao das etapas. E nas

Figura 3. 10 (h) e Figura 3. 10 (i) estdo representadas as correntes nos quatro interruptores.

Posteriormente serdo detalhados o funcionamento e projeto dos circuitos auxiliares

de comutacao.
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Figura 3. 10 — Formas de onda basicas do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

3.4. Caracteristica de Saida dos Conversores sob Estudo

Na Figura 3. 11 ¢ possivel observar o detalhe da variacdo da tensdo entre os
terminais AB ¢ da corrente no indutor ressonante. Esta variagdo linear da corrente através
do indutor ressonante impossibilita a transferéncia de poténcia em todo intervalo de
operacdo do conversor, conseqiientemente ocorre uma reducdo no tempo efetivo da
transferéncia de energia da fonte a carga. Este elemento de medida percentual, chamado de

perda de razio ciclica, € representado por 4D [22, 25].
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iLr Vv,

Figura 3. 11 — Detalhe da tenséo e corrente no trecho AB.

Onde a tensdo sobre o indutor ressonante ¢ dada por (3. 1).

T At N 3. 1)

At=AD .= (3.2)

Sabe-se que o conversor tem a seguinte fun¢do de transferéncia:

NS
V=V, Dy - N (3.3)

p

Entdo a razdo ciclica efetiva do conversor ¢ dada por (3. 4).
D, =D-AD. 3. 4)

Manipulando as equagdes (3. 1) a (3. 4), obtém-se a caracteristica de saida do

conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

N 4.f -L -1, N
V =V . — | Do 10 s | _
o=V ( y N] 3.5)

p i p

Onde a perda de razao ciclica 4D ¢ dada por (3. 6).

_4-fLel, N
V, N

[ p

S

AD

(3. 6)

Pode ser visto na Figura 3. 12, que a caracteristica de transferéncia do conversor ¢

fun¢do da corrente de carga, tomando como parametro D.
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Figura 3. 12 — Caracteristica de saida do conversor.

3.5. Projeto do Conversor n°1

3.5.1. Especificagdes de Projeto

As especificacdes do prototipo projetado sdo apresentadas na Tabela 3. 1. E para o

projeto do conversor sao adotados alguns valores de referéncia conforme a Tabela 3. 2.

Tabela 3. 1 — Especifica¢Bes de projeto.

Simbolo Discriminacéo Valor
Pout poténcia de saida 3000[W]
Vi tensao de entrada 400[V]

Vo tensao de saida 60[V]

Tabela 3. 2 — Valores de referéncia adotados.

Simbolo Discriminacéo Valor
f5 freqiiéncia de comutagao 50[kHz]

n rendimento tedrico 90[%]

AV, variacdo maxima da tensdo de saida | 0,01V [V]
Alr, variacdo maxima da corrente de saida | 0,1'1,[A]
AD perda de razio ciclica 0,1

Atimax tempo morto maximo 300[ns]

Sdo apresentados aqui alguns célculos preliminares necessarios para o projeto do

conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS, como a corrente de carga, a poténcia de entrada e a
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corrente média do primario do transformador.

P, _ 3000

| =—out """ —50[A ,
=V, " 60 [A] (3.98)
I, (Vo +Vi) 50-(60+1
psz’out - ( f)= (60+ )=3,389[kW], (3.9)
n n 0,9
P 3389
=i =227 8 AT[A].
=V T 200 [A] (3. 10)

Para a escolha de uma razdo ciclica adequada do conversor, deve ser levada em
consideracdo a perda de razdo ciclica devido a presenga do indutor ressonante e das
indutancias de dispersao do transformador. Sendo entdo chamada de razao ciclica efetiva a
parte da razdo ciclica nominal correspondente a transferéncia de energia da fonte de

entrada a carga.

Para condi¢des de plena carga sdo assumidos os seguintes pardmetros: razao ciclica

D =0,85; perda de razio ciclica AD = 0,1 e conseqiientemente razdo ciclica efetiva Dt =

0,75.
3.5.2. Dimensionamento do Transformador
A relacdo de transformagdo adequada ao projeto ¢ dada por (3. 11) [22].

o 0,9-(V; =2V, )-Dy 0,9:(400-2-1)-0,75 _
- V, +V, - 60 +1 B

4,5. (3. 11)

A fim de suprir a poténcia necessaria requerida pelas especificagdes de projeto,
optou-se por dividir igualmente esta poténcia entre os trés transformadores iguais
associados para obter a relagdo de transformacdo desejada. Na Tabela 3. 3 estdo
apresentadas as especificacdes para o dimensionamento dos transformadores. Os valores
dos fatores de topologia e de utilizagdo sdo especificados para o conversor em ponte
completa.

P, 3389

=i = 2007 1 13[KW ], 3.12
me 3 3 [ ] ( )
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pinT 4
A, = 107,
AA 2K K, K, - AB - . (3.13)
1130
A, = -10* =16,4[cm*].
KAy 2-1-0,4-0,41-350-0,12-50-10° [em’] (3.14)
Tabela 3. 3 — Especifica¢des dos transformadores.
Simbolo Discriminagéo Valor
. 3 Iin(rms)
K, fator de topologia —=1
prim(médio)
K. fator de utilizacdo da janela do ntcleo 0,4
K, fator de utilizagdo do primario 0,41
J densidade de corrente maxima 350[A/cm’]
ABmax | variacao da densidade de fluxo maxima 0,12[T]

Cada transformador ¢ formado por um enrolamento priméario com N, espiras e, por
possuir ponto médio, dois enrolamentos secundarios com N; espiras cada. Foi escolhido o

ntcleo EE-65/39 da Thornton® cujas especificagdes sdo apresentadas na Tabela 3. 4.

Tabela 3. 4 — Especifica¢des do nucleo EE-65/39 [11].

Simbolo Discriminacéo Valor
A, area efetiva da perna central do nticleo | 7,98[cm’]
Ay area da janela 3,7[cm’]

AAy produto das reas 29,526[cm’]
L, comprimento médio de uma espira 18[cm]
V. volume do ferrite 117,3[cm’]

Teoricamente, a tensao sobre os enrolamentos de cada transformador com o primario
associado em paralelo deve ser igual a tensdo de entrada do conversor. Da mesma forma a
corrente se divide igualmente entre os trés transformadores. Com base nessa consideragao
sdo feitos os calculos dos nimeros de espiras e da indutdncia de magnetizagdo de cada
transformador.

Vv, -10*

4
N (PP)> ) 400-10

= - ~ 42[espiras],
2-f,-A-AB,,, 2-50-10"-7,98-0,12

(3. 15)

3 Valores tipicos para conversores ponte completa. Possui valor unitario pois, estes circuitos utilizam ondas
tipicamente quadradas. Para ondas senoidais K=1,11 [15, 32].
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N_ (PP
N,(PP) = p(n ):%29[espiras]. (3. 16)

As indutancias do primario e do secundério de cada transformador sdo calculadas
pelas expressdes (3. 17) e (3. 18).

2-N,-A-AB 2.42.7,98.

LN A OBy _2:42:7,98:012 ) oo
Al o 510 (3.17)
3n 34,5

L 10°
Lo 227197 o3 mmH.

*on’ (42)2 (3.18)
9

O fio escolhido para a construcdo desses transformadores foi o 27AWG cujas

especificagdes sdo mostradas na Tabela 3. 5. Foram utilizados 10 condutores em paralelo

para o primario e 33 condutores em paralelo para o secundario.

Tabela 3. 5 — Especifica¢fes do fio 27AWG [25].

Simbolo Discriminacao Valor

Stio_nio-iso | area do cobre sem isolamento 0,001021[cm’*]

Sfio iso | area do cobre com isolamento 0,001344[cm’]
p resisténcia do fio a 100°C

0,002256[Q/cm]

3.5.3. Dimensionamento dos Semicondutores
o Diodos Retificadores

Os diodos retificadores foram calculados e sobre-dimensionados podendo suprir a
corrente necessaria em qualquer uma das quatro configuragdes propostas no capitulo 2,

portanto cada diodo ¢ capaz de conduzir a corrente correspondente ao valor total de saida.

|0—|—AI2L0 50+; (3. 19)
IDr_pico = 2 = 7 :26a25[A]: '
1 1
lor neq =510 =—-50=25[A]. (3.20)
lor =—2_2AD -1, =34,46[A], (3.21)
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2.V, 2-400
V :—I = =l77,8 . .
or = 43 V] (3.22)

Como o tempo de recuperagdo deve ser pequeno a fim de diminuir as perdas por
comutag¢do, foram escolhidos os diodos HFAS0PAGO (Vr = 600V, Irav) = 2x25A a 100°C,
Vi = 1,3 [um diodo] e 1,5 [dois diodos]) [28].

Para grampear a tensdo nos diodos retificadores e reduzir a quantidade de
componentes no circuito, pois ndo sao utilizados circuitos snubber’s, sdo empregados
apenas diodos ultra-rapidos MUR460 no lado primario do conversor como sera mostrado

nos capitulos seguintes.

Estes diodos ddo caminho de circulagdo as correntes de recuperacdo dos diodos

retificadores evitando sobre-tensodes ¢ oscilagoes.
a Interruptores

A tensdo reversa sobre os interruptores ¢ igual a tensdo de entrada e a corrente de
pico que circula neles ¢ a mesma do indutor ressonante como pdde ser visto nas formas de

onda na Figura 3. 10.

V, =V, =400V ], (3.23)
oo = 1o =11L,5[A], (3. 24)

Ja as correntes médias e eficazes nos interruptores de cada braco podem ser

calculadas através das equacdes (3. 25) a (3. 28).

D :
ls12_med =%'(4' 2ef —3'ADJ'|O=%(4'0’275—3'0,1j'9,992=1,5[A], (3.25)
s34 med :%-(4—3~AD)- I, :%~(4—3~0,1)'9,992:4,625[A], (3.26)
TR LU PO T BN T l-\/z-ﬂ—é-m 19,992=3,819[A], (3.27)
S12_ef 2 2 3 o 2 2 3 s ) ) ) .

1 5 | 1 5
| == /2——-AD A== f2——-0,1 9,992 =6,765[A]. )
S34 ef (2 3 J 0 (2 3 J [ ] (3 28)

Devido as caracteristicas do projeto, optou-se pelo IGBT que ja traz intrinseco no seu

encapsulamento um diodo e um capacitor dispensando o emprego fisico destes
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componentes no conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS, além de ter o valor da capacitancia
reduzido em relagdo ao MOSFET. Foram escolhidos os IGBT’s IRGP30B60KN
(Vees=600V, 1.=30A a 100°C) [28].

3.5.4. Dimensionamento dos Indutores do Filtro de Saida

O indutor de filtragem (3. 29) ¢ definido conforme a especificacdo da ondulacio de
corrente do projeto. Em virtude da associacdo de transformadores adotada, a indutancia
total calculada para o projeto foi dividida entre trés indutores iguais que foram ligados

individualmente as saidas de cada transformador.

WV, )(1-D,) _(e0+1)-0-0.75

= = =32,64[uH], 3.29
o 2-f.-Al, 2-50-10°-5 LAl G.29)
L, =3-Lyy =3-32,64-10°=97,93[uH], (3. 30)
|0+% 50+é 331

iy =—— 2= =— 2 =17.5(Al, 3-31)

O valor eficaz da corrente através dos indutores do filtro de saida ¢ aproximadamente

igual ao valor médio da corrente de carga devido sua pequena ondulagao.

I, 50
I =2=—=16,0A], 3.32
Lo _ef 3 3 [ ] ( )

o Viopk 1o o -10°97,93.10°-17,5-16,6-10°
K B -J 0,7-0,3-450

w max max

AAL =S ~3[em*]. (3.33)

Foi escolhido o nucleo EE-42/20 da Thornton® e adotado o fio 27AWG para
construir os enrolamentos. As especificagdes do indutor sdo apresentadas na Tabela 3. 6 ¢ a
Tabela 3. 7 resume os valores do ntimero de espiras, do nimero de condutores em paralelo,

do gap e da possibilidade de execucao dos indutores do filtro de saida.

Tabela 3. 6 — Especificacdes do ndcleo EE-42/15 [11].

Simbolo Discriminacéo Valor
A area efetiva da perna central do nticleo | 2,40[cm’]
Ay area da janela 1,57[cm’]

AA,, produto das areas 3,77[cm4]
L, comprimento médio de uma espira 10,5[cm]
V. volume do ferrite 23,3[cm’]
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Tabela 3. 7 — Valores calculados dos indutores filtro de saida.

Simbolo Discriminacéo Valor
N nimero de espiras 24[espiras]
Iy entreferro 0,177[cm]
Stio secdo do fio 0,037[cm’]
NC ntiimero de condutores em paralelo 37[fios]
K, possibilidade de execugio 0,74

3.5.5. Dimensionamento dos Capacitores do Filtro de Saida

O dimensionamento do capacitor deve satisfazer as especifica¢des das ondulagdes de

tensao e corrente e também da sua resisténcia série equivalente.

A|C=3~(ﬂj:3§=5w, (3. 34)
3 3
Al 5
c Al _ _ 19,44 uF ], ,
° T8 f.-AV.  8.50-10°-0,643 LuF] (3-35)
AV, 0,643
=2 01290, 3. 36)

Lo

Para suprir a corrente eficaz na saida do conversor, foram adotados dois capacitores

eletroliticos em paralelo com valor de 470uF/100V com Rse de 0,25Q da Epcos® [29].
3.5.6. Dimensionamento do Indutor de Comutacao

O valor da indutancia ressonante (3. 37) ¢ obtida a partir da perda de razdo ciclica

AD que foi adotada para o projeto.

_ ADV, N, 0,1-400

_ _ 14,52 20[uH], 3.37
"T4 1, N, 4-50-10°-50 K] (337
('”AzIOJ (5(”;) (3.38)
| = = =11,5[A], )
P n 4,5 LA
I, o =1, =11,25[A], (3. 39)
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L1yl o -10° 20-107°-11,25-11,25-10°

=1,722[cm*]. (3. 40)
K,-AB_, -J 0,7-0,06-350

AA, =
Foi escolhido para a constru¢do do indutor ressonante o ntcleo EE-42/15 da

Thornton® cujas especificagdes ja foram apresentadas na Tabela 3. 6.

Com os valores das correntes e indutancia calculadas anteriormente ¢ com os dados

do nucleo, pode-se agora concluir o projeto do indutor ressonante.

L, -1,10°  20-10°-11,25-10°

N = ~ 2][espiras], 3.41

" AB, A 0,06-1,81 [espiras) (3-41)
NZ-p oA, 21°4.7-107-1,81 . _

| =—t o "k qp2= 21072 =0,5[cm], ,

Lrg r 20107 [cm] (3.42)

S 0,031 .
NC, = br _—_ > ~ 3([ fios].
LT3 0.001021 [ fios] (3. 43)

fio_n&do—iso
3.5.7. Dimensionamento do Capacitor de Bloqueio

Nos conversores CC-CC FB ZVS-PWM-PS, emprega-se em série com o primario do
transformador um capacitor destinado a impedir a circulacdo de componentes continuas de
corrente no primario do transformador. Tais correntes provocam a saturacdo do nucleo, e
conseqlientemente uma provavel falha nos interruptores. Esta componente continua

aparece devido as desigualdades dos tempos de condugao dos interruptores [23].

Recomenda-se uma queda de tensdo nesse capacitor na faixa de 5% e 10% da tensdo
de entrada do conversor. Também ¢ importante que seja empregado um capacitor para
tensdo alternada e de baixas perdas. E por seguranga, com tensdo acima de 250V. Outro
aspecto a ser considerado na escolha deste capacitor € sua impedancia, quanto menor o
capacitor, maior sera a queda de tensdo que ele provoca, reduzindo a tensdo de saida do

conversor [13, 24].

AV, =0,05-V, =0,05-400 = 20[V], (3. 44)

' 50
C, = : = = 5,5[uF].
© 2-f-AVyn 2:50-10°-20-4,5 [uF] (3. 45)

Foi adotado um capacitor de polipropileno de 204F/250Vc, [29]. E colocado um

resistor em paralelo com este capacitor para amortecer possiveis oscilacdes devido a
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presenca de indutores envolvidos no conversor.

V,-n o 400-4,5

R, =——= ~50[Q],
* = 1D, 50-0,75 [€2] (3. 46)
AVg  20°
P :—Cb:—:8 . 3.47
TR 50 [W] (3. 47)

3.5.8. Dimensionamento dos Circuitos Auxiliares de Ajuda a Comutagdo

Observando-se as etapas de funcionamento do conversor, verifica-se que os
interruptores Sz e S; s6 obtém comutacao sob tensdo nula acima de um determinado valor
de corrente de carga. Para estender a comutacdo suave em uma ampla faixa de corrente de
carga seria necessario utilizar grandes valores de indutancia L;, porém o aumento desta
indutancia acarretaria uma reducao da razdo ciclica efetiva, pois reduziria substancialmente

as inclinagoes de subida e descida da corrente no indutor ressonante.

Como alternativa para solucionar este problema ¢ usado um par de indutores
auxiliares de comutacdo La1 e La» que fornecem correntes adicionais para a comutacio dos

interruptores em cada brago (Si, Sy) € (Ss, Sa).

Apesar de ndo alterar as caracteristicas de funcionamento do conversor, a presenga
destes indutores auxiliares aumenta a circulacdo de energia reativa e conseqiientemente
aumenta as perdas por conducdo nos semicondutores, reduzindo o rendimento e

aumentando o volume do conversor [6].

A Figura 3. 13 mostra o circuito completo do conversor com estes indutores de

auxilio a comutacao.

Figura 3. 13 — Conversor com circuito auxiliar de comutagao.

No instante da comutacdo do brago direito, o indutor L, deve possuir energia

suficiente para realizar esta comutacdo, assegurando que os capacitores completem a
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ressonancia até atingirem os valores desejados de tensdo. Esta comutagdo ¢ realizada com
o transformador curto-circuitado pelos diodos retificadores de saida. O circuito equivalente

da comutacdo no brago direito ¢ mostrado na Figura 3. 14.

Figura 3. 14 — Circuito equivalente da comutacdo do brago direito do conversor.

A condi¢do imposta para a comutacao deste brago sob tensao nula em toda a faixa de
variagao da carga ¢ dada pela expressao (3. 50). Onde Z, ¢ a impedancia caracteristica e C,

¢ a capacitancia ressonante [13, 23].

C,=C,+C,=C,+C,=C =2.C_=2-500-10" =1[nF], (3. 48)
L 20-10°

Z = /—f=‘/—=141,4219, 3.49

°~\c 1107 [€2] (3.49)
Vi

T 3. 50

3.2, (3.50)

Por outro lado, a comutagdo do braco esquerdo ¢ menos critica, pois ocorre com 0
auxilio da corrente de carga refletida ao lado primario (I',). A condi¢do imposta para esta

comutacao ¢ dada pela expressao (3. 51).

C -V
| > ;_
Lal At

max

(3.51)

Atnax € 0 tempo morto maximo entre os interruptores.

A Figura 3. 15 representa o circuito equivalente da comutacgao neste brago.

V/2 —Ej ]—c3

Figura 3. 15 — Circuito equivalente da comutacao do brago esquerdo do conversor.

Quando a corrente de carga refletida ao priméario ¢ menor que a corrente de
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magnetizacao, a indutancia de magnetizagao torna-se parte do processo ZVS.

As expressoes (3. 52) a (3. 55) mostram o cdlculo das correntes de pico e eficazes

nos indutores auxiliares de comutagao.

_C,V, 1:107-400

ot = At 300-10° =1.333Al (3.52)
o =\Z’—‘o= T 2828AL 6. 53)
e = 'ﬁ - 1’323 ~0,771A], 3. 54)
I _ iy 2,828 =1,633[A]. (3. 55)

La2 ef f \/g

As indutancias s3o mostradas em (3. 56) e (3. 57).

V, 400
L, =—"t—= =750[uH],
*8-f.-1, 8-50-10°-1,333 LA (3-56)
V, 400
L,=——= =353,6[uH].
2 8-f-1,, 8:50-10°-2,828 Lt (3-57)

Para o dimensionamento destes indutores foram utilizadas expressoes semelhantes ao
projeto do indutor ressonante. Foram escolhidos os nucleos EE42/15 e EE-30/14 da
Thornton® cujas especificacdes sdo apresentadas nas Tabela 3. 6 e Tabela 3. 8 para os

indutores L, e La1, respectivamente.

Tabela 3. 8 — Especifica¢des do nucleo EE-30/14 [11].

Simbolo Discriminacéo Valor
A. area efetiva da perna central do nucleo 1,2[cm’]
Ay area da janela 0,85[cm’]

AA, produto das areas 1,02[cm4]
L comprimento médio de uma espira 6[cm]
V. volume do ferrite 8[cm’]

A seguir ¢ mostrada a Tabela 3. 9 que resume os dados construtivos de cada indutor

auxiliar calculado.
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Tabela 3. 9 — Dados construtivos dos indutores auxiliares.

. o Valor
Simbolo Discriminacao
I—al I—aZ
AAy [cm?] produto de 4reas do nuicleo 0,305 0,648
N [espiras] ntmero de espiras 70 47
lo [cm] entreferro 0,099 0,071
Stio [cm?] secdo do fio 0,002566 | 0,005441
NC [fios] | numero de condutores em paralelo 3 6
K, possibilidade de execugdo 0,332 0,241

Nos circuitos auxiliares de comutacao também sdo utilizados capacitores de bloqueio
colocados em série com cada indutor de auxilio a comutagdo. Para o dimensionamento
destes capacitores serd usada a corrente do indutor de auxilio a comutagdo do brago direito

por ser a de maior valor.

v 400
AVCaUX:0’04.?|:0’O4. 2 :8[\/]7 (3-58)
| 2,828
Gy =Cppp =2 — = =55y 9691,F].
e T T Y AV, 4-50-107-8 L] (3.59)

Associados paralelamente aos capacitores de bloqueio sdo colocados resistores para
amortecer possiveis oscilagdes devido a presenga dos indutores. Como os valores dos
resistores Rpa1 € Rpaz devem ser iguais, optou-se por utilizar a menor corrente de pico dos
indutores, no caso, l a1, conforme equagdo (3. 60), o que equivale a um maior valor de

resisténcia.

Y/ 400
R =R = ! = =ISOQ Py
o = e =0 751333 [€2] (3. 60)
AV2 8
Proa = Proay = =% = —~ 0,5[W]. (3. 61)
Rbal Rba2 Rba1 150

3.6. Projeto do Conversor n°2

3.6.1. Especificacdes de Projeto

As especificagcdes do protdtipo para o conversor n°2, Figura 3. 1 b, s3o as mesmas
apresentadas na Tabela 3. 1 para o conversor n°l, Figura 3. 1 a, j4 que as modificagdes

foram feitas apenas no arranjo dos indutores ressonantes de comutagao.
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3.6.2. Dimensionamento do Indutor de Comutacao

Com o emprego de trés elementos com o mesmo valor de indutancia equivalente, o
valor da indutancia ressonante passa a ser agora trés vezes o valor obtido na equacdo (3.
37) e as correntes eficazes e de pico sdo agora divididas entre os trés indutores. Seguindo o
mesmo procedimento adotado nos itens anteriores, os pardmetros para construcdo dos
novos indutores de comutacdo sdo descritos na Tabela 3. 10. Foi escolhido para a

construc¢do dos novos indutores ressonantes o nicleo EE-30/14 da Thornton®.

Tabela 3. 10 — Dados construtivos dos indutores de comutacéo.

Simbolo Discriminacao Valor
AAy produto de 4reas do niicleo 0,547[cm’]
N namero de espiras 31[espiras]
1, entreferro 0,123[cm]
S secdo do fio 0,026[cm’]
NC | nimero de condutores em paralelo | 10[fios]

3.6.3. Dimensionamento dos Capacitores de Blogueio

Para o dimensionamento destes capacitores de bloqueio serd utilizado o mesmo
procedimento adotado para o conversor n°l. Optou-se por utilizar capacitores de

polipropileno do mesmo valor, 20uF.

Associados paralelamente aos capacitores de bloqueio foram colocados resistores

para amortecer possiveis oscilagdes devido a presenga dos indutores.

R = IVi-n _ 280.4,5 ~ 130[Y]. s o
2.D, =-0,75 (3.62)
3 3
AVZ 20
Py =—F=——-~3W]. 3.63
R, 152 W] (3. 63)

3.7. Projeto do Circuito de Controle

3.7.1. Funcao de Transferéncia do Conversor

O conversor FB ZVS-PWM-PS ¢ um sistema nao-linear devido a acdao dos
interruptores estaticos, sendo entdo necessaria a aplicagdo de métodos de linearizagdo do

seu comportamento em torno de um ponto de operacdo. Aqui ¢ utilizado modelo de
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pequenos sinais da chave PWM proposta por Vorpérian em [30], para determinar a fungdo

de transferéncia do conversor relacionando a tensdo de saida com a razao ciclica.

Para obter o modelo CA que representa o comportamento dindmico do conversor

deve ser determinada a perturbacio na razao ciclica efetiva, equacido (3. 6).

Entdo se define a perturbagao da razao ciclica efetiva como:

D, =D+D,+D,, (3. 64)

O modelo adotado de circuito equivalente de um conversor CC-CC FB ZVS-PWM-

PS ¢ mostrado na Figura 3. 16.

n.Vi.(Iji+IjV) n.ViD

Figura 3. 16 — Circuito equivalente do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

D

Onde D ¢ a taxa de variagao da razdo ciclica de controle, “i € a taxa de varia¢do da

razdo ciclica em relacdo a corrente do primario e D, ¢ a taxa de variagdo da razdo ciclica

em relacgdo a tensdo de entrada.

Para simplificar a analise, as variagdes da tensdo de entrada e da razdo ciclica em

relacdo a esta tensdo de entrada sdo consideradas despreziveis.

b=kt Vo
V. R

(3. 65)

O circuito da Figura 3. 16, colocado em fungdo da varidvel de Laplace, ¢ mostrado

na Figura 3. 17. A partir dai € possivel deduzir a fun¢ao de transferéncia do conversor [13].

n.v.D

L,

.
S
() ’ 2888
) - .
se
VD |y 1| RsY%
R CO.ST -

Figura 3. 17 — Circuito simplificado do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS.

ANV

A representacdo da funcdo de transferéncia do conversor dado através da relagdo
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dinamica entre a tensdo de saida e a razao ciclica ¢ mostrada em (3. 66).

vV, n-V;-(C, R, -s+1)
D, CO-LO-(1+F;SQJ-52+(CO-R%+I;;j-sﬂ (3. 66)

A Figura 3. 18 representa a tensao de controle V. e o valor de pico do sinal “dente de
serra” Vy gerado pelo CI de controle que sao comparados gerando a razao ciclica D de

controle. E sua relacdo ¢ dada pela equacao (3. 67).

VA

\Y
D=—"*,
Vv, (3.67)
E sabendo que,
Vozn-(D+Di)-Vi. (3.68)

Substituindo as equacgdes (3. 65) e (3. 66) em (3. 68) chega-se ao ganho estatico entre

a tensdo de saida e a tensdo de controle (3. 69).

n-v,
V, V
V_oz 4-n2d-L TR (3. 69)
C 1+ r S
R

Aplicando este ganho a equacdo dindmica do conversor mostrada na equagao (3. 69)
encontra-se a equacao dindmica entre a tensao de saida e a tensao de controle do conversor

(3. 70).
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V, (C, R, -s+1)

2
Ll_rfs CO . Lo '(I-I'F\;Zej'sz‘f‘(co'Rse—}_LRoj's—i_l

v
G(s)=5"= (3. 70)

1+

3.7.2. O Controle Adotado

O sistema de controle tem como fungdo melhorar o desempenho do conversor em

precisdo, estabilidade e resposta.

O conversor ¢ controlado pelo circuito mostrado na Figura 3. 19 e com este controle

todos os interruptores ativos operam com comutagao sob tensdo nula (ZVS).

A modulagdo proposta consiste de quatro pulsos de tensdo onde os sinais dos
interruptores no mesmo braco do conversor sdo complementares. Também hd uma
defasagem entre os sinais dos bracos do conversor. Esta defasagem ¢ chamada de

Deslocamento de Fase (phase-shift).

Ao introduzir o deslocamento de fase entre os bracos do conversor, a superposi¢ao
dos sinais nos bracos determina a razdo ciclica de opera¢do do conversor além de permitir
a descarga ressonante dos capacitores intrinsecos nos interruptores e forgar a condugao de
cada diodo em antiparalelo antes destes interruptores. Portanto ele € necessario para

alcancar a comutagao sob tensdo nula (ZVS).

O compensador adotado para a malha de tensdo ¢ do tipo proporcional-integral-

derivativo (PID), pois a fun¢do de transferéncia da planta apresenta dois polos e dois zeros.

O compensador PID, cuja sintonia de controle ¢ descrita pela Figura 3. 19, apresenta

a seguinte fun¢do de transferéncia:

(s+w,)-(s+w,,)

=K -
C,(s)=K, s.(s+wp) , (3.71)
1 1
R (HR .C ]'[HR -CJ
Cv(s)=R—6~ ( (R6+R7)j : (3.72)
S- S+7R R.C

Ky é o ganho da realimentacao de tensdo dado pela relagdo (Rs/Rg).

O CI de controle escolhido UCC3895 ¢ um controlador PWM que permite
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implementar o circuito de controle por deslocamento de fase do conversor CC-CC FB
ZVS-PWM-PS. O UCC3895 pode ser usado tanto no modo tensdo quanto no modo
corrente ¢ mantém a funcionalidade dos ja conhecidos UC3875 e UC3879 com algumas
alteracdes em relagdo a eles como maior robustez e fungdes de protecdo, por exemplo, o

pino de delay adaptativo [31].

A freqiiéncia do oscilador para o CI UCC3895 ¢ o dobro da freqiiéncia de
chaveamento e ¢ obtida através de um resistor e um capacitor escolhidos adequadamente
segundo recomendacdo. Adotando um valor para o capacitor oscilador, o resistor oscilador

pode ser escolhido através da equagao (3. 74) ou por grafico no catalogo [32].

f . =2-f =2-50-10° =100[kHz], (3.73)

(tye —120-10°7)-48

3. 74
5C ( )

A tensdo de referéncia Vi, necessaria para projetar o divisor de tensdo e
conseqiientemente obter o sinal de amostragem da tensdo de saida, ¢ calculada através das
formas de onda da tensdo de controle e da tensdo dente de serra conforme equacdo (3. 75)

[22].

Vref =Vc + Def 'Vd :O>2+Oa75'2a35 22[\/] (3 75)

Para dimensionar o regulador de tensdo, inicia-se o célculo pela freqiiéncia de corte,

conforme equagao (3. 76).

Aloca-se um pdlo na origem, outro polo numa freqiiéncia pelo menos cinco vezes o
valor da freqiiéncia de ressonancia do filtro LC de saida do conversor € os zeros na
freqiiéncia de ressonancia do filtro LC indicado conforme (3. 77). Como a freqiiéncia do
polo deve ser maior que a metade a freqiiéncia de chaveamento, adotou-se o po6lo numa
freqiiéncia igual a freqiiéncia de chaveamento do conversor. E os drives foram

desenvolvidos usando transformadores de pulso.

f, 50-10°

=12,5[kHz]. (3.76)
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A 1 ~32,56[kHz].

27 Lo-co~(1+rseJ
R

A Figura 3. 19 (a) mostra o diagrama esquematico do circuito de controle adotado

(3.77)

para o conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS, onde os pontos 3 e¢ 4 sdao conexdes dos

terminais de saida do circuito de poténcia.

Na Figura 3. 19 (b) esta representado o circuito de drive utilizado em cada saida ¢

que sera conectado a cada uma dos quatro IGBT’s.

Pot

-l

oiss ° _“—“'
J_ M 3 RAWP outa 18 —>> saidal
c, J_ 4 REF outB 17 —>> saida2
:|: Cs C, =" 5 GND PGND 16 _dh 15V
= I I 4egn I
—1 6 swc vee 15

i
J_ 7 cr outc 14 |—>> saida3 gnd
¢ 8 R ou 13 |55 sajdad
Rt 9 DELAB cs 12

Del g R,
10 DELCD ADS 11
UCC3895N R
= Del cl S =
= c .

(@)
15V?
CnJ: J_C12 De Ry
R,< TP, D,
5,7,9,11

Ry H

= = R10 D S]_, 521 831 S4
2 N\

\| 6,8,10,12

saida npn
RQ /CI P Rl
l 10 l
(b

)

Figura 3. 19 — Diagrama esquematico de circuito de comando dos interruptores
(a) ClI utilizado com PID,
(b) circuito de driver para cada interruptor.

A Tabela 3. 11 lista os componentes utilizados para a constru¢cdo do circuito de
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Tabela 3. 11 — Lista de componentes do circuito de controle.
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QTD

COMPONENTE

ESPECIFICACAO

SIMBOLOGIA

01

Circuito integrado

Texas Instruments

UCC3895N

04 | Transformador de pulso | EE30/07 / P:25esp. S:33 esp./1x27AWG | Tpy, Tpo, Tps € Tpa
01 | Capacitor oscilador 820pF multicamadas Ci

01 | Resistor oscilador 120k€Q)/ 1/4W (multicamadas) Ry

02 | Resistor de delay 8.2k€)/1/4W (multicamadas) Rdelap € Rdelcp
01 | Capacitor 100pF/25V (cerdmico) C;

02 | Capacitor filtro 10uF/ 35V (eletrolitico) Cs;eCs

02 | Capacitor 100nF/25V (polipropileno) Cye Cg

01 | Capacitor 100pF Cy

01 | Capacitor eap 22nF Cs

01 | Resistor ADS 10Q/1W R;

01 | Resistor CS aterrado R4

01 | Resistor 4.7kQ/ 1/4W Rs

01 | Potencidometro 10kQ Pot

04 | Res. de amortecimento | 220/ 1/4W (filme metalico) Rgi, Rgy, Rgs e Rgy
01 | Resistor 68KQY/ 1/4W R;

01 | Resistor 2.2KQ/ 1/4W R,

01 | Resistor 3.9Q/ 1/4W R¢

01 | Resistor 82K/ 1/4W R;

01 | Resistor 4.7KQ/ 1/4W Rsg

01 | Capacitor 820pF/63V (multicamadas) C,

01 | Capacitor 15nF/63V (multicamadas) C,

01 | Capacitor Ajuste de bancada Ce

04 | Resistor 10kQY/ 1/4W Ry

12 | Resistor 1kQ)/ 1/4W Rio, Ri3 € Rig
04 | Resistor 1,5kQ/ 1/4W Ry

04 | Resistor 100/ 1W Riz

08 | Resistor 220/ 1/4W Ris e Rig

08 | Capacitor 10uF/35V(eletrolitico) CieCis

04 | Capacitor 100nF/25V (polipropileno) Ci2

04 | Capacitor 680pF(ceramico ou multicamadas) Cio

04 | Transistor 2N2222A (npn) T

04 | Transistor 2N2907 (pnp) T,

16 Diodo 1N4148 Dz, D3, D4 (S D5
04 | Diodo zener IN4752A (33V/ 1W) D,

01 | Diodo zener C4V7PH (4,7V/ 1/2W) D¢

3.8. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS, enfatizando

seu funcionamento através das etapas de operacdo e equacionamento bem como o

procedimento de projeto do circuito de poténcia, onde foi utilizado um modelo
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simplificado com caracteristica de fonte de corrente na saida para representar a carga.

Também foi encontrada a fun¢ao de transferéncia do conversor através do modelo de
pequenos sinais e escolhido o compensador necessario para a malha de tensdo, pois o

conversor opera em modo tensao.

Observa-se a necessidade de manter um tempo morto entre o chaveamento dos
interruptores de cada brago, evitando assim um curto-circuito de brago e a conseqiiente
queima dos componentes do conversor. Portanto deve-se fazer um projeto adequado de

comando dos interruptores.

O projeto do estagio de poténcia do conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS foi feito
para as duas configuracdes da associacdo paralelo-paralelo sob estudo. Foi detalhado o
dimensionamento dos componentes que foram substituidos na configuragdo n°2, os trés

indutores ressonantes L, e os trés capacitores de bloqueio Cp,.
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4. Resultados de Simulacao e
Experimentais do Conversor n°l

4.1. Introdugéo

63

Para verificar o principio de operacdo e validar o estudo tedrico do conversor, um

prototipo, com as especificacdes indicadas no capitulo 3, foi implementado em laboratério. O

protétipo foi construido usando os componentes listados na Tabela 4. 1 e o circuito de

poténcia testado € mostrado na Figura 4. 1.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacdo e experimentais obtidos

no protétipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS proposto, com associagdo paralelo-

paralelo de transformadores utilizando apenas um indutor ressonante L, e um capacitor de

bloqueio Cpgs.
Rb_,
La, —Wv—l
Cb,,
e
o —M\_ro-o—
.
. v s 4 s
Coco== 5 f ' ! Dg,x 9° 1 ) :
Rz, Dz, = Cpoy Rz 1Dz,
Rb ) 6 o 100
L. L. " VW—]
=V, emo ch,, . @ . Rb
©
Cocr == 70 |"‘ S, 110 |!" S,
RZZ% : Dz, RZ4% :Dz4
& 8 o 12

DC1

Figura 4. 1 — Circuito de poténcia do conversor n°1.

+ Ow
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QTD COMPONENTE ESPECIFICAQAO SIMBOLOGIA
02 Indutor qe auxilio a 750uH/70esp/3x27AWG/EE30/14/1g 0,099cm Laela
comutagao 353,7uH/47esp/6x27AWG/EE42/15/1g 0,141cm ! ?
01 | Indutor ressonante 20uH/21esp/30x27AWG/EE42/15/190,501cm L,
03 | Indutor de filtragem 97,93uH/24esp/37x27AWG/EE42/20/1g 0,177cm | Lo
01 | Capacitor de blogueio 20uF / 250Vca (Polipropileno) Ch
02 | Capacitor de bloqueio 2,2uF / 400Vca (Polipropileno) Chba; € Cha
02 | Capacitor de filtragem 470uF/100Vcc e Rse=0,25Q (eletrolitico) Co
02 | Resistor de amortecimento | 2 x 330Q2 / 1/4W em paralelo Rba; e Rba,
01 | Resistor de amortecimento | 2 x 100Q2 / 5W em paralelo Rb
03 | Diodo retificador HFA50PAG0 (IRF-50A/600V) Dr; e Dr,
04 | Ight GP30B60 (IRF- 30A/ 600V) S1, Sy, S3e Sy
02 | Diodo de grampeamento MUR 460 (IRF - 4A/600V) Dg; e Dgs
02 | Capacitor p/ ponto médio | 2,2uF / 400Vca (Polipropileno) Cdc;
02 | Capacitor p/ barramento 100nF / 630V (Polipropileno) Cdc,
02 | Capacitor p/ filtrar interf. 100nF / 630V (Polipropileno) Cf, e Cf,
P:42esp./10 x 27TAWG,
03 | Transformador 2xS:9e2p./33 X 27TAWG. EE65/30 (P12 | TMTT2€ TR
01 !Dissipador para diodos e Ru=0,5°C/W Semikron
interruptores
08 | Diodo zener IN4744A (15V/1W) Dz,,Dz,,Dz3,Dz4
04 | Resistor 4,7kQ | 1W (filme metalico) Rz;,Rz,,Rz3,Rz4
01 | Fusivel 15A

Foram feitos testes com alteracdo de projeto no transformador T3 na configuracdo

proposta para estudar seus efeitos sobre o funcionamento do conversor.

Na Tabela 4. 2 sdo apresentadas as indutancias de magnetizacdo e dispersdo medidas

nos trés transformadores, incluindo as alteragcdes construtivas, com aumento e reducdo em

10% do numero de espiras do primario e secundario, e reducdo do nuimero de espiras do

primario, feitas em T,3. As indutancias foram medidas utilizando uma ponte LCR ajustada na

freqiiéncia de 100kHz.

Tabela 4. 2 — Induténcias dos transformadores.

(Trl) (TrZ) (Tr3)
Indutéancias ) . . +10% -10% |-10%
nominal | nominal | nominal . i
de espiras | de espiras| em n
L (mH) 23,70 23,70 24,30 26,70 16,11 |18,30
Lq (uH) 30,40 30,12 30,80 32,60 18,89 |19,27

Os resultados de simulacdo e experimentais do prot6tipo n°1 foram adquiridos para
poténcia de saida de Po=2000W.
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4.2. Analise com Relag6es de Transformagao Iguais

Neste item s@o apresentadas todas as formas de onda simuladas e adquiridas no
prototipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores
projetados e construidos da mesma forma para a configuracdo n°l. A relacdo de

transformacéo para cada um dos trés transformadores é n = 4,5.
4.2.1. Mesmo Numero de Espiras no Primario e no Secundario de Ty, Trz € Tys.

Os resultados de simulagdo e experimentais apresentados a seguir sdo para tensdo de

entrada V; = 400V, tensao de saida Vo = 60V e razdo ciclica D = 0,8.

A Figura 4. 2 mostra a tensdo entre os pontos AB e a corrente circulando no indutor

ressonante.

awn

T

9:0]01]5‘ 9,@113 ‘ 9,T(Hh]5‘ 9,b4)’\$ @i 100V ChZ 200Va WMS.00ps ChZ 7 56V
(@) (b)
Figura 4. 2 — Tensd@o Vg € corrente IL,, (a) simulagéo, (b) experimental (200V/div; 5A/div; 5us/div).

9000

A Figura 4. 3 mostra a comutacdo no interruptor S;. Observa-se que esta comutacgdo é
ZV'S na entrada em conduc¢do atendendo aos requisitos do projeto, mas é dissipativa durante o
blogueio devido a presenca da corrente de cauda peculiar ao IGBT. A Figura 4. 4 apresenta 0s

detalhes da comutacédo no interruptor S;.
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800

Vce
400

-400
-800, T T - SN PR IR TR I, NN DR NN R g
4000ms 4,010ms 4,020ms 4030ms 4,040ms 700V ChZz 200V M5.00ps Ch2 7 56V

(@) (b)

Figura 4. 3 — Tensao e corrente no interruptor S;,
(a) simulacéo, (b) experimental (200V/div; 5A/div; 5us/div).

T
364418 WEE 100V ChZ 200VQ W 1.00fs CR3 7 580mV

(a1) (by)

-400
-8(x) T T T T T T ) b
36471ns 3649078 3661018 366308 TEEE 1.00v ChZ 200v< M 500ns Ch2 J 56V
(a2) (b2)

Figura 4. 4 — Detalhe da comutacéo no interruptor S,, (a) simulagéo, (b) experimental,
entrada em condugéo (200V/div; 5A/div; 1ps/div), blogueio (200V/div; 5A/div; 500n/div).

A Figura 4. 5 mostra a comutagdo no interruptor Sz. Observa-se que esta comutacdo é
ZV'S na entrada em conducdo atendendo aos requisitos do projeto, mas é dissipativa durante o
bloqueio devido a presenca da corrente de cauda peculiar ao IGBT. A Figura 4. 6 apresenta 0s

detalhes da comutacédo no interruptor Ss.
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800
Vce
400
|
(i ]
-400
'800 T T T T T T T T H N N .
4000ms  4010ms  4020ms  4030ms  4040ms @@ 100V ChZ 200V0 M5.00us Chz s S6V
@) (b)
Figura 4.5 - Tensao e corrente no interruptor Ss,
(a) simulagéo, (b) experimental (200V/div; SA/div; Sus/div).
800 : : :
Ve
4001 |

: : : : : : : : )
363400ns 3680 ®iE 1.00v ChZ 200v& ™ 500ns Ch3 7f T0V

3é§IIDTB ‘ 3%
(a1) (bs)
V
400 IC ®
-400
. SG{I}TSY ‘ 3,64‘JQT$ ‘ 3,643]75‘ 364T s ' 700V “Ch3 200 Vo W Soons CRI 7S5V
(2) (b2)

Figura 4. 6 — Detalhe da comutacao no interruptor Sz,
(a) simulagéo, (b) experimental (200V/div; 5A/div; 500ns/div).

Observando as Figura 4. 3 e Figura 4. 5 mostradas anteriormente, verifica-se também

que a corrente mais critica ocorre no brago direito (Ss, S4).

A Figura 4. 7 mostra as tensdes e as correntes no lado primario dos transformadores Ty,

T, e Ty da associacdo. Como esperado, a distribuicdo das correntes entre eles é bem
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equilibrada, pois os transformadores foram projetados e construidos para serem iguais.

800

4007

-400

“900ms  90lms  9,02ms  9,08m8 90415

(a1)

1
e

Ch3 1.00V 200 Vv M 5.00}15. Ch2 7 208V

(ba)

-80! T T T T 1
9,00ms 9,01ns 9,02nms

(a2)

Ch3 T.00V 200 V'

(b2)

G0  90lms 90215 9,038 9,04ms

(a3)

Vp3

A ot o BRNE dr[
|

chs 1.00V 200 V: M5.00ps Ch2 S 208V

(bs)

Figura 4.7 — Tensdo e corrente no primario de Ty, Tro € Ty,
(a) simulacdo, (b) experimental (200V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 4. 8 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores

T, Tr2 € Ty da associacdo. Novamente observa-se o equilibrio na distribuicdo das correntes

entre eles.

40

I

-200;

-400 T T T T T T T T
9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms

(a1)

700V Ch3 10.0mv M5.00us Ch3 7 9.8mv

(by)

JI =}

-200

o

-200;

-4 —————
9,00ms 9,01ns 9,02ns

(a2)

-4

L
)

G 100V Ch3 10.0mVY

(b2)

B
i =

00 T T T T T T T T
9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms

(a3)

(I 0 0y i

WE 100V Ch3 10.0mV WM5.00us Ch3 7 8.2mV

(bs)

Figura 4. 8 — Tensé&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tra.
(a) simulagdo, (b) experimental (100V/div; 5A/div; 5Sus/div).

A Figura 4. 9 mostra as tensdes e as correntes em um braco do encapsulamento de cada
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um dos trés diodos retificadores utilizados no projeto. Nas figuras experimentais observa-se

uma tensdo bem grampeada sobre os diodos.

400 400 409
|

ldl |d2 B
200\\ ﬂ //./\\ 200“\ n ///’\\ 204 ﬂ m
0 0 0
-200] -200& i -200|
40— -400———————— -40!
9,00ns 9,01ms  9,02ms 9,03ns  9,04ns 9,00ms  9,01ms  9,02ns 9,03ms  9,04ms 9,00ns  9,0lms  9,02ns  9,03n8  9,04ns

(a1) (a2) (as)

141 £ 103
i, il il :
i i it ¥ gy o i b i i th "
- - A )

Va3
T00 V& Ch3 10.0mv  M5.00ps Chl 7 —20V W T00VQ Ch3 T0.0mV  MS5.00us CAi 7 —20V 160V Ch3 T0-0mv MS.000s Ch3 7 5.6mv

(by) (b2) (bs)

Figura 4.9 — Tensao e corrente em Dy, Dy, € D3,
(a) simulacdo, (b) experimental (100V/div; 5A/div; Sus/div).

A Figura 4. 10 apresenta as correntes circulando nos indutores do circuito de auxilio a
comutacdo. Como foi dito anteriormente, o indutor L,, fornece maior corrente, pois é usado

para auxiliar a comutacdo do braco direito (S3, S4) que é a mais critica.

8A 8A
4 A 4A
IL,,
IL,,
OA’/\/\/ 0A
-4A -4A
_8A L . , . . , -8AL— : : : ! |
9,492ms 9,508ms 9,524ms 9,532ms 9,492ms 9,508ms 9,524ms 9,532ms
(a1) (a2)
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WMS000s ChI # 7. omv

M 5.00lMs Ch3 7 15.6mV

10.0mv

10.0mv

(by)

(b2)

Figura 4. 10 — Corrente em Ly e Ly, (a) simulagéo, (b) experimental (2A/div; 5us/div).

A Figura 4. 11 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Loz, Loz € Log,

cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associacdo. Através

de comparacéo entre essas correntes observa-se 0 equilibrio esperado.
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Lot
WW
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I

9,b4ms

9,00ms  9,0lms  9,02ms 9,035
(a2)
o2
B Mt N i T et e
T.o0v M5.000s CH3 7 2.64V
(b2)

-10A

-2

20,

1OA ™S N T TN e T

OA

T T T T T T T
9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms

(a3)

0AT T
9,00ms

o3

o T Y

M5.00ps CA3 7 2.64V

1.00 V

(bs)

Figura 4. 11 — Corrente em Loy, Lo, € Lo, () simulagéo, (b) experimental (5A/div; Sus/div).

A Figura 4. 12 apresenta a tensao e a corrente de saida do conversor.
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204

Vo

<

-200

- f t f f f f f f Ch1 500 V& 1.00 V M5.00us Ch2 7 540mv
9,00ms 9,01ns 9,02nms 9,03ms 9,04ms

(a) ()

Figura 4. 12 — Tensé&o e corrente de saida no conversor,
(a) simulacéo, (b) experimental, (100V/div; 50A/div; 5us/div).

4.2.2. Acréscimo de 10% de Espiras no Primario e no Secundério de Ts.

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda simuladas e adquiridas no
protdtipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando trés transformadores associados
em paralelo-paralelo, onde o transformador T,3; sofreu uma alteracdo construtiva com o
acréscimo de 10% no numero de espiras do primario e do secundario. Os resultados
experimentais sao apresentados apenas para 0 primario, secundario e indutores do filtro de
saida, pois 0s resultados para todas as outras formas de onda sdo semelhantes aos mostrados

no item anterior com os trés transformadores construidos iguais.

A Figura 4. 13 mostra as tensdes e as correntes no lado primario dos transformadores
Tr, Tro € Trs da associagdo. Com o acréscimo no numero de espiras observa-se um pequeno
desequilibrio na distribuicdo das correntes entre os trés transformadores com o aumento da

corrente em Ts.

800 800 800
V.
400 400 s
O 0
-400 -400
-800 T T T T T T T r -800 T T T T T T T T -800 T T T T T T T T
9,00ms 9,01ms 9,028 9,038 9,04ns 9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms 9,00ms  9.0lms  9.02n8  9.03ns 9.04ms
(a1) (a2) (as)
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ﬁ\ L I v i Jr EF - - I e !\J& 251 {l l"'l:Ll J;Bb JL
t . 1 v 1 T ¥ W R

Chi 200V T0.0mV M5.00us Chil J 140V

Chi 200V T0.0mv M5.00ps Chl 7 140V Chi 200V 10.0mV M5.00us Chi 7/ 140V

(by) (by) (bs)

Figura 4. 13 — Tensao e corrente no primario de T, Tys € Ty,
(a) simulagéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 4. 14 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores
Tr, Tro € Trs da associacdo. O mesmo desequilibrio na distribuicdo das correntes é observado

entre os trés transformadores com o aumento da corrente em T 3.

400 400
I
S lo
200 200
07 0
-200 -200
-400 -400 T T T T T T t t -400 T T T T T T T T
9,00ms  9,0lms  9,02ms  9,03m5  9,04ms 9,00ms  90lms 9,02ms 9,081 9,040

9,00ms  9,0lms  9,02ms 9,035 9,04ms

(a2) (a2) (as)

IS

&N 100V ChZ 10.0mve W 5.000s Ch1J 33V 700V ThZ 10.0mve WM 5.000s Ch1 7 34V 100V Ch2 10.0mva M 5.00ps Chi F 3TV

(b,) (b2) (bs)

Figura 4. 14 — Tensdo e corrente no secundario de Ty, Typ € Tys,
(a) simulagdo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 4. 15 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Loz, Loz € Log,
cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associa¢do. Através
de comparacdo entre essas correntes observa-se 0 desequilibrio que se apresentou sobre os

transformadores mostrados nas figuras anteriores.
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20A 20A 20A
ILDl ILDZ chG
0A 0A 0A
-10A -10A -10A
-20A ; ; ; ; ; ; ; ; -20A . . . . . . . . -20A | | : : : ' ' .
9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms 9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms 9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,04ms
(a7) (a2 (a3)

I Loz
Lol - o3

e B e kanttie castla Sosns Sea S g ety g

10.0mv MS5.00us Ch2 7 22Z.8mV T0.0mV M5.00us Ch2 7 23.2mV 10.0mV: M5.00us Ch2 J 23.2mV

(b1) (b2) (b3)
Figura 4. 15 — Corrente em Ly, Lo, € Loz, () simulagéo, (b) experimental, (5A/div; 5us/div).

4.2.3. Decréscimo de 10% de Espiras no Primario e no Secundario de T3

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda simuladas e adquiridas no
prototipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores
associados em paralelo-paralelo, onde o transformador T3 sofreu uma alteracdo construtiva

com o decréscimo de 10% no numero de espiras do primario e secundario.

A Figura 4. 16 mostra as tensdes e as correntes no lado primario dos transformadores
T, Tro € Trs da associagdo. Com o decréscimo no nimero de espiras observa-se um pequeno
desequilibrio na distribuicdo das correntes entre os trés transformadores com a reducdo da

corrente circulando em T3.
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Figura 4. 16 — Tensao e corrente no primario de T, T,» € Ty,
(a) simulagéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).

(bs)

A Figura 4. 17 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores

Tr, Tro € Trs da associacdo. O mesmo desequilibrio na distribuicdo das correntes é observado

entre os trés transformadores com a reducéo da corrente circulando em T.s.

400

400

100V

(by)

Figura 4. 17 — Tens&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tys,

(b2)

(a) simulagéo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5ps/div).
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sl 2
01 0 (o]
M v
-200 -200 -200
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ChZ T.00V M S5.000s Ch3 7 =2V ®iEf 100V Ch2 1.00V  M5.000s Ch3 J =2V T00v  ChZ T.00V  M5.00§s Chi 7 =AY

(bs)

A Figura 4. 18 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Loz, Loz € Log,

cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associacdo. Através

de comparacdo entre essas correntes, observa-se o desequilibrio que também se apresentou

sobre os transformadores mostrados nas figuras anteriores.
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9.000ms 9.010ms  9.020ms  9.030ms
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o3

1.00V M5.00ms Ch2 7 2.34V
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Figura 4. 18 — Corrente em L, Lo, € Lo, () simulagéo, (b) experimental, (5A/div; 5us/div).

4.3. Andlise com Relac¢des de Transformacao Diferentes

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda simuladas e adquiridas no
prototipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores Ty, Tr

e T3, onde o transformador T3 sofreu uma alteracdo construtiva para variar sua relacdo de

transformacdo. Com a reducéo de 10% no numero de espiras do primario, a nova relacéo de

transformacéo de T3 passou a ser n = 4,2.

4.3.1. Decréscimo de 10% de Espiras no Primario de T3

A Figura 4. 19 mostra as tensdes e as correntes no lado priméario dos transformadores

T, T2 € Ty3 da associacdo. Com o decréscimo no numero de espiras do primario do

transformador T3, observa-se um grande desequilibrio na distribuicdo das correntes entre os

trés transformadores. A maior parte da corrente processada pelo conversor circula pelo

transformador T,s.
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r
-

Figura 4. 19 — Tens&o e corrente no primariode Ty, Tz € Tys,
simulacéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 4. 20 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores
Tr, Tro € Trz da associagdo. O mesmo desequilibrio na distribuicdo das correntes € observado

entre os trés transformadores.
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Figura 4. 20 — Tensé&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tys,
(a) simulagéo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 4. 21 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida, Lo, Loz €

100V

Lo3, cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associacao.
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Através de comparacdo entre essas correntes fica bem facil observar o severo desequilibrio

que se apresentou sobre os transformadores refletindo-se também sobre os indutores do filtro

de saida.
40A 40A 40A
R O
20A 20A 20A |
hoa | L3
-20A -20A -20A
-40A . . . T T T T T -40A T T T T T T T T -40A T T T T T T T T
9,00ms 9,018 9,028 9,038 9,048 9,00ms 9,01ms 9,02ms 9,03ms 9,048 9,00ns 9,018 9,028 9,038 9,04ns
(a1) (a2) (a3)
MW
Lol o2
R L S L S S e TP R R Y
T.00V  M5.00us Ch2 7 300mV T00V  M5.00is Ch2 7 380mV TH0V W 5.000s Ch2 7 324V
(by) (b2) (bs)

Figura 4. 21 — Corrente em Ly, Lo, € Los, (2) simulagdo, (b) experimental, (L0A/div; 5us/div).

4.4. Curvas de Comportamento das Correntes

Neste item s@o apresentadas as curvas de comportamento das correntes no primario dos
transformadores e nos indutores do filtro de saida em funcéo da corrente de carga e também,
as curvas de rendimento obtidas no prot6tipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS para
cada um dos testes feitos na configuragéo n°l.

As curvas foram obtidas mantendo a tensdo de entrada Vi=400V e tensdo de saida
Vo=60V.

4.4.1. Mesmo Numero de Espiras no Primario e no Secundario de Ty, Tz € Trs

As correntes observadas no transformador T3 e indutor IL.3 sofreram uma variagdo
desprezivel, refletindo o bom equilibrio na distribuicdo de correntes entre eles, ou seja, cada
transformador processou cerca de 33,3% da corrente total do conversor, como pode ser

observado na Figura 4. 22.
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Ipef X lo
Ipef[A]
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—a—Ip2
— —A— —1Ip3

198 23 26 36
lo[A]

ILO[A]
15

10

ILo X lo

(@)

(b)

Figura 4. 22 — (a) Corrente no primario de T,;, T\, € T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Lo, € Log Versus a corrente de carga.

4.4.2. Acréscimo de 10% de Espiras no Primario e no Secundario de T3

As correntes observadas no transformador T,z e indutor 1L,z sofreram um acréscimo de

carga processando cerca de 41% da corrente total do projeto, como pode ser observado na

Figura 4. 23.
Ipef Xlo ILo X lo
ILo[A
pef[A] [ 1]5
1 —e— Lol

- - -

5 P 10 | ---m---ILo2
—a8—p2

1 5 - — —A— —ILo3
— —A— —1Ip3

0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘

9 13 20 23 265 35 9 13 20 23 265 35
Io[A] lo[A]
(a) (b)

Figura 4. 23 — (a) Corrente no primario de T,4, T,, e T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Lo, € Log Versus a corrente de carga.

4.4.3. Decréscimo de 10% de Espiras no Primario e no Secundério de T3

Adotando novamente as correntes no transformador T, e no indutor IL,; como

referéncias, as correntes observadas no transformador T,3 e indutor IL,3 sofreram um

decréscimo de carga processando cerca de 20% da corrente total do projeto, como pode ser

observado na Figura 4. 24.
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ILo X lo

(@)

(b)

Figura 4. 24 — (a) Corrente no primario de Ty, T, € T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Ly, Lo, € Log VErsus corrente de carga.

4.4.4. Decréscimo de 10% de Espiras no Primario de T3

Como é mostrado na Figura 4. 25 (a), o desequilibrio entre as correntes eficazes dos

transformadores € severo e o transformador T,z processa aproximadamente 75% da corrente

total. Observando a Figura 4. 25 (b), nota-se que o indutor IL,3 processa também cerca de

75% do valor total da corrente do projeto.

Ipef X lo ILo X lo
Ipef[A] ILo[A
8 Lo —e— Lol
_A _ (0}

6 - _ & —o—Ipl 20 -

4 A — K 02 — &=———{|...;m--- lLo2
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) ok P 10 o——K — —A —ILo3
— —A— —1Ip3

ol ———8 0l m———a » _§—*

11 13 21 23 28 36 11 13 21 23 28 36
lo[A] lo[A]
(@) (b)

Figura 4. 25 — (a) Corrente no primario de Ty, T, € T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Loy € Loz VeErsus a corrente de carga.

4.45. Curvas de Rendimento.

A seguir sdo apresentadas, na Figura 4. 26, as curvas de rendimento obtidas nesta

configuracdo para a associacdo em paralelo-paralelo dos trés transformadores iguais e para as

mudancas feitas em um dos transformadores.
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Transformadores iguais Acréscimo de 10%
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Figura 4. 26 — Curvas de rendimento, (a) transformadores iguais, (b) acréscimo de 10% nas espiras de T,
(c) decréscimo de 10% nas espiras de T, (d) decréscimo de 10% nas espiras do primario de T,s.

Seguindo este principio, pode-se afirmar que, se 0 projeto for submetido a testes em
tensdo e corrente nominais, o transformador T3, que apresentou sobrecarga no caso mais
critico, também apresentara sobre-aquecimento, aumento nas perdas e conseqlentemente

provocara uma reducdo no rendimento total do projeto.

E como foi explicado no item 2.7.1 do capitulo 2, as correntes que circulam nos
primarios dos transformadores, influenciadas apenas pelas impedancias de disperséo, sofrem

diretamente os efeitos de variagdes destas impedancias ficando desequilibradas.
4.5. Concluséo

Quando sdo feitas alteracbes no valor das indutancias dos transformadores sem
alteracdo sua relacdo de transformacdo, o desequilibrio de corrente através do circuito é

pequeno.

O caso mais critico apresenta-se quando é utilizado um transformador com relacdo de
transformacdo diferente dos outros na associacdo. O desequilibrio observado é severo,
podendo sobrecarregar e sobre-aquecer o transformador T,3 se for testado no seu valor

nominal de projeto.

Ficou entdo evidenciado que alteracBes na indutancia de dispersdo de um transformador
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se refletem diretamente na corrente atraveés dele.

Conclui-se entdo que a aplicacdo de técnicas de associacdo de transformadores, embora
muito atil, deve ser feita com cautela, pois qualquer alteracdo construtiva nos transformadores
gera um desequilibrio da poténcia processada entre eles. Este desequilibrio pode prejudicar o
funcionamento total da planta reduzindo seu rendimento se o projeto for submetido a valores

nominais.
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5. Resultados de Simulacao e
Experimentais do Conversor n°2

5.1. Introducéo

82

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos do protétipo do

conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS com associacdo paralelo-paralelo de transformadores

conectando um indutor ressonante L, e um capacitor de blogueio de nivel CC, C,

independente para cada transformador. O circuito de poténcia do protdtipo € mostrado na

L c

Figura 5. 1.
Rb,_,
La, —MA—
Ay
Ch,,
_“_
o/ -(L-O——’
A2 Dy, |
A A
C |t 50 b 90 +
DC2 1 9
Rz% 1Dz, Rz Dz,
6 o 10
:# Vi PMO |_R{ba1 Lal
Ch,, |
+ —
Cocz =— 7 |"‘ 1 |"<
y
Rz Dz D Rz, Dz,
s ol T ° Ga5 12

»
»

DC1

Figura 5. 1 — Circuito de poténcia do conversor n°2.

3
O
+

C
¢ 1 VU
o
4

Os componentes utilizados na configuracdo n°2 sdo 0os mesmo utilizados no circuito da

configuracdo n°1 com excecdo dos listados abaixo na Tabela 5. 1.
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QTD COMPONENTE ESPECIFICAQAO SIMBOLOGIA
03 | Indutor ressonante 60uH/31esp/10x27AWG/ E30/14/Ig 0,123cm | Ln, Lo e L
03 | Capacitor de blogueio 20uF / 250Vca (Polipropileno) Cby, Ch; e Chs

03

Resistor de amortecimento

120Q / 4W

Rbl, sz e Rbg

06

Diodo de grampeamento

MUR 460 (IRF - 4A/600V)

Dg1, Dgy, Dgs,
Dg4, Dgs e Dgs

Foram feitos testes com

alteracdo de projeto no transformador T3 na configuracéo

proposta para estudar seus efeitos sobre o funcionamento do conversor.

Os resultados de simulacdo e experimentais do prototipo n°2 foram adquiridos para
poténcia de saida de Po=2000W.

5.2. Analise com Relacdes de Transformacao Iguais

Neste item sdo apresentadas todas as formas de onda adquiridas no protétipo do

conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores projetados e

construidos de forma idéntica. A relacdo de transformacdo em cada um dos trés

transformadores é n = 4,5.

Foram feitos testes com alteracdo de projeto no transformador da associagdo T3 da

configuracdo para estudar o efeito das alteracGes sobre o funcionamento do conversor, mais

especificamente o equilibrio das correntes entre os transformadores e também nos indutores

do filtro de saida.

5.2.1. Mesmo Numero de Espiras no Primdrio e no Secunddrio de Ty1, Tra e Ti3

Os resultados de simulacdo e experimentais apresentados a seguir sdo para tensdao de

entrada V; = 400V, tensdo de saida V, = 60V e razao ciclica D = 0,8.

A Figura 5. 2 mostra a tenséo entre os pontos AB e a corrente circulando no indutor

ressonante.
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-800 t t t t t t t t E . . . . L
9,008 9,01 9,028 9,038 9,04ns WEE .00V CR2 200 Vs WM 5.00ms ChZ F 56V

(@ (b)
Figura 5. 2 — Tensdo Vag € corrente IL,, (a) simulagéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).
A Figura 5. 3 mostra a comutagdo no interruptor S;. Observa-se que esta comutacdo é

ZVS na entrada em conducdo atendendo aos requisitos do projeto, mas é dissipativa durante o

bloqueio devido a presenca da corrente de cauda peculiar ao IGBT. E a Figura 5. 4 apresenta
os detalhes da comutacdo no interruptor S;.

800
Ic Ve
400 1
047 j |
-400 1
-800 1 1 1 x x x S T .
4,00ms 4,018 4,02ms 4,038 4,048 CHi 200V [ 70.0mv WM 5.000s CHi # 176V
(@) (b)
Figura 5. 3 — Tens&o e corrente no interruptor S;,
(a) simulacdo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5us/div).
800 ; o o
\Ye

T
i

-400

-80

T

1,257 1,259 1,261 1,263

(a1)

CHT 200V BGE 10.0mv W 1.000s ChIF 9.0mV

(by)
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800
400 . . .
/"\vm st g bt 2801
0 l 3 j \/ v v ‘J%.‘u.m lvrlw
-400;
-800" ‘ ‘ | : | :
1,246 1,248 1,250 1,252 Ch1 200V 10.0mv r\gsoons Chi F 176 V
(a2) (b2)

Figura 5. 4 — Detalhe da comutacéo no interruptor S;, (a) simulacgéo, (b) experimental,
entrada em conducdo (200V/div; 5A/div; 1us/div), bloqueio (200V/div; 5A/div; 500n/div).

A Figura 5. 5 mostra a comutacdo no interruptor S;. Observa-se que esta comutacdo é
ZV'S na entrada em conduc¢do atendendo aos requisitos do projeto, mas é dissipativa durante o
blogueio devido a presenca da corrente de cauda peculiar ao IGBT.

800
e
400 ﬁjlﬁcj
Ol
400 |
'800 T T T T T T T T 5 . . . . .
4,00ms 4,01 4,02ms 4,03ms 4,048 W 200V Ch3 T0.0mv M5.00ps CRiZ 120V
(@) (b)

Figura 5.5 — Tens&o e corrente no interruptor S;,
(a) simulacéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 5. 6 apresenta os detalhes da comutacao no interruptor Ss.

800

400 1 \be

-800

1,249ms 1251ms 1,253 1,255m8 i 11 v Toomy W 1-00[s CRT 7 dEmY

(a1) (by)
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800
\te
400 Ic
0
-400
-800 ! ! ! T ) T J U
1,260ms 1,261ns 1,262ns 1,263ns WiE 200V Ch3 10.0mv M 500ns Chi 7 = 120V
(a2) (b2)

Figura 5. 6 — Detalhe da comutac&o no interruptor S;, (a) simulagéo, (b) experimental,
entrada em condugéo (200V/div; 5A/div; 1ps/div), bloqueio (200V/div; 5A/div; 500n/div).

Observando a Figura 5. 6 (a) e a Figura 5. 6 (b) mostradas anteriormente, verifica-se

também que a corrente mais critica ocorre no bracgo direito composto por (S3,S4).

A Figura 5. 7 mostra as tensdes e as correntes no lado primario dos transformadores T,
T, e Ty da associagdo. Como esperado, a distribuicdo das correntes entre eles é bem

equilibrada, pois os transformadores foram projetados e construidos para serem iguais.

800 800 800
V
40 400 B
0
0 0
-400 -400
-800 T T T T T T T T -800 T T T T T T T T -800 T T T T T T T T
9,00ms 9,01 9,028 9,038 9,048 9,008 9,018 9,028 9,038 9,048 9,00ms 9,01nms 9,028 9,038 9,048
(a1) (a2) (as)

L P L

vpl p2 Vp3

il ‘Wi e

Chi 200V 70.0mv_ M5.000s Ch3J  0.0mvV ChT 200V T0.0mv M5.000s Ch3 7 9.0mv CAT 200V @i® 10.0mv WMS.001s CA3 7 9.0mV

(b)) (b2) (bs)

Figura 5. 7 — Tensdo e corrente no primario de Ty, To € Ty,
(a) simulagéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 5. 8 mostra as tensdes e as correntes no lado secundério dos transformadores
Tn, Tro € Trs da associacdo. Novamente, observa-se o equilibrio na distribuicdo das correntes

entre eles.
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400 400
| | |
sl 2 3
200 ;: M 200
/@ . X 2] ng; |
T = === =N
-200 200
. . : : : : ; ; -400 t t t t t t f f -400 . . . . : : : +
9,00Ms 9,018 9,028 9,03ms 9,041 9,00ms 9,01ms 9,028 9,03ms 9,04 9,005 9,0 9,028 9,0318 9,045
(a1) (a2) (as)
Isl Is2 Is3 b
m | ﬂj - j Ns3 M\ ‘\ J
e "» : i = el JWML : e s “ i
- ] AN S0 A A
M5.004s Ch3 7 8.2mv

WX 100V Ch3 To.0mv

(b2)

M5.00us Ch3 7 9.8mV

TR 100V Ch3 10.0mv

(bs)

Figura 5. 8 — Tensdo e corrente no secundario de T,q, Tro € Tys,
(a) simulacéo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 5. 9 apresenta as correntes circulando nos indutores do circuito de auxilio a

comutacdo. Como foi dito anteriormente, o indutor L,, fornece maior corrente, pois é usado

para auxiliar a comutacdo do braco direito dado por (Ss, S4) que € a mais critica.
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W

T T
9,020ms

T T
9,030

(a1)

T T
9,040

T T
9,050rs

8A

9,01ns
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(a2)

9,028
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(b2)

Figura 5. 9 — Corrente nos indutores auxiliares Ly; e Ly,
(a) simulacéo, (b) experimental, (2A/div; 5us/div).

A Figura 5. 10 mostra as tensfes e as correntes em um brago do encapsulamento de

cada um dos trés diodos retificadores utilizados no projeto. Nas figuras experimentais

observa-se uma tensdo bem grampeada sobre o0s diodos.
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-
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] 100V Ch3
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M5.00us Ch3 7 5.6mv

-200
Voo Vs
9,008 9,015 9,02 9,038 9,045 9,00ms 9,0lns 9,028 9,038 9,048
(a2) (a3)

IDa3

|

i

L

VDa3

i m
I Ww

chil

Figura 5. 10 — Tensdo e corrente em Dy, D) € Dgs,
(a) simulagdo, (b) experimental, (L00V/div; 5A/div; 5us/div).

100V Ch3 10.0mV

M5.00us Ch3 7 5.6mV

(bs)

A Figura 5. 11 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Lo, Loz € Log,

onde cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associagéo.

Através de comparacao entre essas correntes observa-se um bom equilibrio.
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9,00ms

20A
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9,03ms 9,04ms

by

T0.0mv
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Figura 5. 11 — Corrente em L, Lo, € Lo, () simulagéo, (b) experimental, (5A/div; 5us/div).

A Figura 5. 12 apresenta a tensao e a corrente de saida do conversor.

200
1001 AV g
° v 5 5
SRS e Pl e
O' +
IO o To  fiies
-1001
9,020 9,030 9,040 9,050 9,061 Hi S0V T T2 R o TV ol 1) B -8 v2
(@) (b)

Figura 5. 12 — Tens&o e corrente de saida no conversor,
(a) simulagéo, (b) experimental, (50V/div; 50A/div; 5ps/div).

5.2.2. Acréscimo de 10% de Espiras no Primdrio e no Secunddrio de Tr3

M5.00ps Ch3 7 22.0mv

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda adquiridas do protétipo do

conversor

CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores,

onde o

transformador T3 sofreu uma alteracdo construtiva com o acréscimo de 10% no namero de

espiras do primario e do secundario.

A Figura 5. 13 mostra as tensdes e as correntes no lado priméario dos transformadores

Tr1, Tr2 e Ty3 da associagcdo. Com o acréscimo no numero de espiras observa-se um pequeno
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desequilibrio na distribuicdo das correntes entre os trés transformadores com o aumento da

corrente em Ts.

800 800 800

-800 T T T T T T T T -800 T T T T 1 T T T
-800 ; ; ; ; ; . .010 020 . .
9,00 90us 9,02 9,03 0,04 9,00ms 9,01m8 9,02n8 9,03ms 9,048 9.000nms  9.010ms  9.020ms  9.030ms  9.040ns
(ar) (@) ()
Vpl Vp2 Vp3
1 Ip2 Lﬁ p3 LL:
“::] qtjw m] H m;;] w
Chi 200V 10.0mV MS5.00ps Chl 7 76V Chi 200V 10.0mv M5.00pus Ch1 7 76V Chi 200V 10.0mv M5.00us Chi 7 43V
(ba) (b) (b3)

Figura 5. 13 — Tens&o e corrente no primariode Ty, Tz € Tys,
(a) simulagéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 5. 14 mostra as tensdes e as correntes no lado secundério dos transformadores
Tr, Tro € Trzda associacdo. O mesmo desequilibrio na distribuicdo das correntes € observado

nos trés transformadores com o aumento das espiras em Ts.

400 400 400

lS.
0 \ 2°° Vo 0 Vo
BoSEE S

-200 -200f -200

-400 : : : : : : : : -40 i i i y i ; i i -400 . . . . . ; . .
9,00ms  9,0lms 9,021 9,03ms 9,048 9,00ms  9,01ms 9,02ms  9,03ms 9,045 9,00ms  90Ins  902ms 90315 9,04ns

(a1) (a2) (as)
Is1 Is3
Vs1 vs3
s Bl
100V Ch3 T10.0mV M5.00ps Chi 7 EERY W&l 100V Chx 10.0mV M5.00Us Chi 7 aav I 100V Ch3 10.0mV M5.00ps Chi 7 a3V
(bs) (b;) (bs)

Figura 5. 14 — Tens&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tys,
(a) simulacéo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 5. 15 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Lo, Lo2 € Log,
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onde cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associagéo.
Através de comparacdo entre essas correntes observa-se melhor o desequilibrio que se

apresentou sobre os transformadores mostrados nas figuras anteriores.

20A 20A 20A
ILDl IL[Q chB
0A 0A 0A
-10A -10A -10A
-20A T ; T ; T ; ; ; -20A : : | | : . . . -20A | . . : . T T T
9,008 9,018 9,028 9,03ms 9,04n8 9,00ms 9,018 9,028 9,038 9,04 9,008 9,018 9,028 9,038 9,048
(ar) (a2) (a3)
ILo2 ILo3 N
10.0mv M5.00us Ch3 £ 24.6mv 10.0mvV M5.000s Ch3 J 24 10.0mv MS.000s Ch3 7 27.2mV
(bs) b (ba)
(b2)

Figura 5. 15— Corrente em L, Lo, € Lo, () simulagéo, (b) experimental, (5A/div; 5ps/div).

5.2.3. Decréscimo de 10% de Espiras no Primdrio e no Secunddrio de Tr3

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda adquiridas no protétipo do
conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores, onde o
transformador T3 sofreu uma alteragdo construtiva com o decréscimo de 10% no nimero de

espiras do primario e do secundario.

A Figura 5. 16 mostra as tensdes e as correntes no lado priméario dos transformadores
Tr, Tr2 € Trs da associacdo. Com o decréscimo no nimero de espiras observa-se um pequeno
desequilibrio na distribuicdo das correntes entre os trés transformadores com a reducdo da

corrente circulando em T3.
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Figura 5. 16 — Tens&o e corrente no primario de T, Tys € Tys,
(a) simulacéo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5us/div).

A Figura 5. 17 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores

Tr, Tr2 € Tz da associagdo. O mesmo desequilibrio na distribuicdo das correntes é observado

entre os trés transformadores com a reducgéo da corrente circulando em T.s.
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902ms 90315 9,048
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100V Ch2 1.00V M5.00us Ch3 7 oV
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Figura 5. 17 — Tens&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tys,
(a) simulagéo, (b) experimental, (100V/div; 5A/div; 5ps/div).

A Figura 5. 18 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida Loz, Loz € Log,

onde cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na associacéo.
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T.00V  M™MS5.00us Chz 5 2.34V T.00V  WM5.00Ms Ch2 J  2.58V 100V MS5.00ps Ch2 /7 2.33V
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Figura 5. 18 — Corrente em Lo, Lo, € Lo, (a) simulagéo, (b) experimental, (5A/div; 5us/div).

5.3. Andlise com Relagdes de Transformacao Diferentes

Neste item sdo apresentadas algumas formas de onda adquiridas do protétipo do
conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS utilizando os trés transformadores, onde o
transformador T3 sofreu uma alteracdo construtiva variando sua relacdo de transformacao.
Com a reducao de 10% no namero de espiras do primario, a nova relacdo de transformacéo de

Trs passou asern =42,

5.3.1. Decréscimo de 10% de Espiras no Primdrio de Tr3

A Figura 5. 19 mostra as tensdes e as correntes no lado priméario dos transformadores
Tr, Tro e T3 da associacdo. Com o decréscimo no numero de espiras do priméario do
transformador T3, observa-se um grande desequilibrio na distribuicdo das correntes entre o0s
trés transformadores. A maior parte da corrente processada pelo conversor circula pelo

transformador T,s.
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Figura 5. 19 — Tens&o e corrente no primario de T, Tys € Tys,
(a) simulagdo, (b) experimental, (200V/div; 5A/div; 5ps/div).
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A Figura 5. 20 mostra as tensdes e as correntes no lado secundario dos transformadores

Tr, Trz € Trs da associagdo. O mesmo desequilibrio na distribui¢do das correntes é observado

entre os trés transformadores.
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Figura 5. 20 — Tensé&o e corrente no secundario de Ty, Tro € Tys,
(a) simulacéo, (b) experimental, (100V/div; 10A/div; 5us/div).

A Figura 5. 21 mostra as correntes circulando nos indutores filtro de saida, cada indutor

Lo, Loz € Lo, Onde cada indutor filtra a corrente proveniente de um transformador usado na

associacao. Através de comparagdo entre essas correntes fica bem facil observar o severo
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desequilibrio que se apresentou sobre os transformadores refletindo-se também sobre os

indutores do filtro de saida.
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Figura 5. 21 — Corrente em Ly, Lo, € Lo, () simulagéo, (b) experimental, (L0A/div; 5us/div).

5.4. Curvas de Comportamento das Correntes

Neste item sdo apresentadas as curvas de comportamento das correntes no primario dos

transformadores e nos indutores do filtro de saida em relagdo a corrente de carga obtidas do

prototipo do conversor CC-CC FB PWM-ZVS-PS para cada um dos testes feitos na

configuracao n°2.

As curvas foram obtidas mantendo a tensdo de entrada V;=400V e tensdo de saida

V,=60V.

5.4.1. Mesmo Numero de Espiras no Primdrio e no Secundario de Tr1, Tr2 e Tr3

As correntes observadas no transformador T3 e indutor IL,3 sofreram uma variagao

percentual desprezivel, refletindo o bom equilibrio na distribuicdo de correntes entre eles, ou

seja, cada transformador processou cerca de 33% da corrente total do conversor, conforme

mostrado na Figura 5. 22.
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Ipef Xlo ILo X lo
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Figura 5. 22 — (a) Corrente no primario de T,;, T\, € T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Lo, € Los Versus a corrente de carga.

5.4.2. Acréscimo de 10% de Espiras no Primdrio e no Secunddrio de Tr3

As correntes observadas no transformador T,z e indutor IL,3 sofreram um acréscimo

processando cerca de 36% da corrente total do projeto conforme mostrado na Figura 5. 23.

Ipef X lo ILo X lo

Ipef[A] ILo[A]

3 15

2 - 10 -

1 5 |

0 T T T T T 1 O

9 12 21 23 2 5 9 12 21 23 26 35
lo[A] lo[A]
@ (b)

Figura 5. 23 — (a) Corrente no primario de T,4, T,, e T3 vVersus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Lo, € Los Versus a corrente de carga.

5.4.3. Decréscimo de 10% de Espiras no Primdrio e no Secundidrio de Tr3

As correntes observadas no transformador T,s; e indutor IL,3 sofreram um decréscimo

processando cerca de 30% da corrente total do projeto conforme mostrado na Figura 5. 24.

Ipef Xlo ILo X lo
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2 | —e—1Ipl 10
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1 5 |
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0 0
10 12 19 22 24 35 10 12 19 22 24 35
lo[A] lo[A]
(a) (b)

Figura 5. 24 — (a) Corrente no primario de T4, T(, e T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Loy € Lo VErsus a corrente de carga.
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5.4.4. Decréscimo de 10% de Espiras no Primdrio de Tr3

Observando a Figura 5. 25 (a), nota-se que o desequilibrio entre as correntes eficazes
dos transformadores é de 2A, portanto T3 processa cerca de 50% da corrente total. Como é

mostrado na Figura 5. 25 (b), a corrente no indutor de saida ILo3 € cerca de 8A maior que nos

outros, o que significa que ele processa 50% da corrente total de saida do conversor.
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Ipef[A] ILo[A]
8 30
6 bl —e— Lol
4 . . |E2 20 2 | |---m--- o2
A — A" | | Ak — kT
2_::_::;4—l—-""" — —A— —1Ip3 O - — A —lLos
0 : ; ‘ ‘ ‘ 0 4.———!/./'—_‘-?/’7
11 13 20 255 27 36
o[A] 11 13 20 255 27 36 I0[A]
(a) (b)

Figura 5. 25 — (a) Corrente no primario de T4, T(, e T3 versus a corrente de carga,
(b) corrente em Lo, Loy € Loz Versus a corrente de carga.

5.4.5. Curvas de Rendimento

A seguir sdo apresentadas, na Figura 5. 26, as curvas de rendimento obtidas nesta

configuracdo para a associacdo paralelo-paralelo no caso dos trés elementos iguais e para o

caso das varia¢des no transformador Ts.
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Decréscimo de 10% Alteracdo em n
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60% ; ; ; ; : 60% ; ‘ , , :
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lo[A] lo[A]
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Figura 5. 26 — Curvas de rendimento, (a) transformadores iguais, (b) acréscimo de 10% nas espiras de T3,
(c) decréscimo de 10% nas espiras de T,s, (d) acréscimo de 10% nas espiras do primario de T,s.

Como mostrado na Figura 5. 26 o conversor apresenta rendimento, em torno de 90%,
tanto para o caso dos transformadores iguais assim como para 0 caso dos transformadores

com caracteristicas construtivas diferentes.

Embora os testes tenham sido feitos com uma poténcia inferior aquela projetada, os
resultados sdo validos, pois evidenciam bem o desequilibrio apresentado na distribuicdo das

correntes quando séo associados transformadores com diferengas construtivas.

Seguindo este principio, pode-se afirmar que, quando o projeto for submetido a testes
em tenséo e corrente nominais, o transformador T3, que apresentou sobrecarga no caso mais
critico, também apresentara sobre-aquecimento, aumento nas perdas e conseqlentemente

provocara uma reducdo no rendimento total do projeto.

E como foi explicado no capitulo 2, as correntes que circulam nos transformadores s&o
influenciadas pelas impedancias dos indutores de comutacéo e pelas impedancias de disperséo
qguando é utilizada a configuracdo n°2. Portanto, as variacdes das impedancias de dispersédo
influenciam pouco no problema de desequilibrio de corrente através dos transformadores, pois

estas sdo pequenas em relagao as impedancias de comutacéo.
5.5. Conclusédo

Na conexdo usando, para cada transformador, um indutor ressoante e um capacitor de
bloqueio do nivel CC, ndo ocorre desequilibrio de corrente através dos trés transformadores

quando s&o consideradas as relagdes de transformacéo iguais.

Novamente as correntes se mostram bem equilibradas entre os transformadores do
arranjo quando sdo feitas alteracbes construtivas mantendo a mesma relacdo de

transformacédo. O caso mais critico ocorre quando € utilizado um transformador com relacédo
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de transformacao diferente na associacdo, embora as correntes estejam mais equilibradas que

na configuracdo n°1, o transformador T3 concentra 0 maior percentual da corrente.

A presenca dos indutores ressonantes de comutacdo associados a cada transformador
equilibra melhor a distribuicdo de correntes. Isto ocorre devido as indutancias de dispersdo

destes transformadores serem bem menores que as indutancias ressonantes.

Numa aplicacdo pratica, quando se utiliza a configuracdo paralelo-paralelo na
associacdo de transformadores, o circuito da configuracdo n°2 € mais adequado, embora ainda
seja recomendado manter a simetria nos transformadores e das conexdes dos circuitos e outros
componentes para evitar o desequilibrio do processamento de poténcia entre estes

transformadores.
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CONCLUSAO

As técnicas de associacOes de semicondutores, nucleos de transformadores ou de
conversores conhecidas ndo atendem bem a algumas necessidades atuais do mercado, pois
apresentam limitacdes de equilibrio estatico e dinamico e modularidade do projeto além de

Impor certas restrigdes ao seu funcionamento adequado.

A diversidade de formas, tamanhos e materiais magnéticos disponiveis atualmente
possibilita uma escolha de ndcleos adequados a cada necessidade e facilita também, a

utilizacdo de transformadores multielementos.

O transformador multielementos é considerado um conjunto de elementos quase
idénticos que preservam as mesmas propriedades magnéticas. Estas semelhancgas entre as
caracteristicas magnéticas possibilitam a distribuicdo de tensé@o entre os elementos associados

em série e a distribuicdo de corrente entre os elementos associados em paralelo.

Dentre as quatro configuracOes de associacdo de transformadores apresentadas neste
trabalho, foi feito um estudo mais detalhado do arranjo paralelo-paralelo aplicado ao
conversor CC-CC FB ZVS-PWM-PS. E foram adotadas duas topologias para ele.

Os testes feitos com a configuracdo n°l, onde sdo utilizados apenas um indutor
ressonante e um capacitor de bloqueio para os trés transformadores associados, mostraram o

equilibrio esperado na distribuicdo de correntes entre transformadores idénticos.

Os testes também mostraram que qualquer diferenca construtiva em um dos
transformadores (variacdo na indutancia de dispersdo), principalmente se for alterada sua
relacdo de transformacédo, desequilibra a distribuicdo de correntes podendo levar este
elemento a uma sobrecarga e sobre-aquecimento se forem utilizados em tenséo e corrente
nominais. Portanto, se for utilizada esta topologia, cuidados especiais devem ser tomados para

manter simétricos os parametros dos transformadores e das liga¢fes dos circuitos.

Ao utilizar a configuragdo n°2, com um indutor ressonante e um capacitor de bloqueio
para cada transformador da associacdo separadamente, observou-se uma melhor distribuicdo
das correntes entre os elementos, mesmo quando existem diferencas construtivas entre eles.
Para o caso de diferenca na relacdo de transformacéo, a sobrecarga em T3 caiu de 75% nha

configuragdo n°1 para 50% na configuragdo n°2.

A utilizacdo de modelos com impedancias para representar as configuracGes das
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associacOes paralelo-paralelo apresentadas se mostrou bem pratico. Neste modelo, a
indutdncia de magnetizacdo é considerada infinita e as resisténcias sdo desprezadas, o que

deixa bem clara a forma como é distribuida a corrente através dos transformadores.
Numa aplicacdo préatica recomenda-se utilizar o conversor com a configuragao n°2.

Entretanto, deve-se, ainda, tentar manter as recomendagdes de simetria nos

transformadores e nas conexdes dos circuitos e outros componentes.

Como propostas para trabalhos futuros sdo sugeridos testes com outros arranjos
propostos neste trabalho, configuracdo série-série e configuracdo mista. Pode-se também
utilizar os indutores do filtro de saida acoplados ou ainda utilizar os indutores ressonantes

acoplados.
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