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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise, exemplos de projeto para validagao dos esforcos e
obtencao dos elementos passivos, simulagdes e resultados experimentais para duas topologias
de conversores CC-CC bidirecionais isoladas em alta frequéncia do tipo Push-Pull/Flyback.
As topologias sdo derivadas do conversor Push-Pull trifisico com entrada em corrente, onde
aplica-se a técnica de acoplamento magnético ao seu indutor para a obtencdo de
bidirecionalidade de energia, partida suave e operacdo em toda faixa de razdo ciclica, que
compreende 0 < D <1 sem restricdes. As topologias utilizam somente trés interruptores
principais que promovem a transferéncia de energia do sentido direto do fluxo de energia, e
indutor acoplado para transferéncia de energia no sentido inverso. O isolamento galvanico ¢
garantido por trés transformadores monofésicos conectados em uma configuragdo
estrela/delta no sentido direto e por indutor acoplado no sentido inverso. As especificagdes
adotadas consideram aplicagdes em geracdo distribuida de energia em corrente continua, em
sistemas que apresentam caracteristicas de baixa tensdo e elevada corrente com baixa
ondula¢do, como baterias e supercapacitores. Uma andlise detalhada das topologias ¢
apresentada, qualitativa e quantitativamente em regime permanente, sendo apresentado o
principio de funcionamento nos modos de condugao continuo e descontinuo, o ganho estatico
para ambos os modos e sentidos do fluxo de energia, curvas de caracteristica completa, e as
expressoes matematicas para o dimensionamento dos dispositivos de poténcia. Para cada
conversor, ¢ apresentado um exemplo simplificado de projeto e o dimensionamento, o qual ¢
utilizado na construgdo dos respectivos prototipos de laboratorio para o processamento de
4 kW. Um grampeamento ndo dissipativo ¢ empregado e comparado a técnica dissipativa
convencional, em termos de eficiéncia, na operacdo do sentido inverso. Esta pesquisa
permitiu obter duas topologias de conversores CC-CC isolados bidirecionais funcionais de
simples implementagdo ¢ adequados para o processamento de energia de fontes com baixa

tensao de entrada, usualmente aplicadas em sistemas de geragao distribuida.

Palavras-Chave: Conversor CC-CC isolado, Push-Pull, Flyback, Flyback

intercalado, Transformador trifasico, Bidirecional.



ABSTRACT

This work presents the analysis, project examples for validation of stresses and
obtaining the passive elements, simulations and experimental results for the two proposed
topologies. The topologies are derived from three-phase current-fed push—pull DC-DC
converter, where the magnetic coupling technique is applied to its inductor to obtain
bidirectional power flow, soft starter and can be operated along a wide duty cycle range from
0 to 1, without the existing restriction. The topologies use only three main switches that
promote energy transfer in direct sense and coupled inductor for energy transfer in reverse
sense. Galvanic isolation is secured by three single-phase transformers connected in a star/
delta configuration in the direct sense and, by coupled inductor in the reverse sense. The
adopted specifications consider applications in microgrid energy in DC current, and in
systems that present features of low voltage and high current with low current ripple, as
batteries and supercapacitors. A detailed analysis of the topologies is presented, qualitatively
and quantitatively in steady state, the principle of operation in continuous and discontinuous
conduction modes, DC voltage gain for both modes, the complete characteristic curve, and
the mathematical expressions for power devices sizing. For each converter, a simplified
design example is presented, which is used in the construction of the respective laboratory
prototypes for processing of 4 kW. A non-dissipative clamping is employed and compared to
the conventional dissipative technique in terms of efficiency in the reverse sense operation.
This research allowed to obtain two topologies of bidirectional isolated DC-DC converter of
simple implementation and suitable for the power processing of low input voltage sources

usually applied in microgrid systems.

Keywords: Isolated DC-DC converter, Push-Pull, Flyback, Interleaved Flyback,

Three-phase transformer, Bidirectional.
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LISTA DE ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Simbolo Significado

BDC Bidirectional DC-DC Converter - Conversor CC-CC bidirecional
IBDC Isolated BDC - Conversor CC-CC bidirecional isolado

NBDC Non-isolated BDC - Conversor CC-CC bidirecional ndo isolado
ESS Energy Storage System- Sistemas de Armazenamento de Energia
FC Fast Charger - Carregador Rapido

HV High Voltage - Alta tensao

PV Photovoltaic Panel - Painel Fotovoltaico

SG Smart Grid - Rede inteligente

UPS Uninterruptible Power Supply - Fonte de Alimentagado Ininterrupta
EV Electric Vehicle - Veiculo Elétrico

HEV Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido

PEV Plug-in Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Conectado

V2G Vehicle-to-Grid - Veiculo a rede

TAB Triple-Active-Bridge - Trés portas

DAB Dual-Active-Bridge - Duas portas

ZVS Zero Voltage Switching - Comutagdo sob tensao zero

ZCS Zero Current Switching - Comutagdo sob corrente zero

DPS Dual Phase Shif - Duplo deslocamento de fase

PWM Pulse Width Modulation - Modulagao por Largura de Pulso
MCC Modo de Condugao Continuo

MCD Modo de Condugao Descontinuo

MCCr Modo de Condugao Critico

R1 Primeira regido de operagdo

R2 Segunda regido de operacao

R3 Terceira regido de operagao

SD Sentido Direto do fluxo de poténcia

SI Sentido Inverso do fluxo de poténcia
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SIMBOLOS USADOS PARA REFERENCIAR ELEMENTOS DOS CIRCUITOS

Simbolo Significado

E; Fonte de alimentagao no sentido direto do fluxo de poténcia
E, Fonte de alimentagdo no sentido inverso do fluxo de poténcia
C Capacitor de saida no sentido inverso do fluxo de poténcia
C Capacitor de saida no sentido direto do fluxo de poténcia

R, Carga no sentido direto do fluxo de poténcia

R, Carga no sentido inverso do fluxo de poténcia

Si, Sa.... Sy Interruptores (IGBT)

Tr1, Trz € Trs Indutores acoplados

Tr Transformador trifasico

Dy, Ds.... Dy Diodos de retificador trifasico de saida

Lp1, Lpi ... Lps Indutores do lado primario de Tr.

Lsi, Lsi ... Ls3 Indutores do lado secundario de Tr

Li,L;..Ls Indutores do lado primario de Ty, T, e T3 respectivamente.
Ly, Ls...Le Indutores do lado secundario de T, T, e T; respectivamente.

SIMBOLOS USADOS EM EXPRESSOES MATEMATICAS

Simbolo Descricao Unidade
D Razao ciclica -
T Periodo de comutacao s
fs Frequéncia de comutagao Hz
nr Relagdo de transformacao do transformador Tr -
ng Relagdo de transformagao dos indutores acoplados (TF) -
Aty ....At, Intervalo do tempo das etapas s
tq Tempo de desmagnetizagao S
tm Tempo de magnetizagdo S
Qucc Ganho estatico no modo de condugao continuo -
dmco Ganho estatico no modo de condugao descontinuo -
Qucer Ganho estatico no modo de condugao critico -

D¢, Razao ciclica critica -
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Ler Induténcia critica
Lyep Indutancia no modo de condug¢ao descontinuo
i1(t) Corrente instantanea no indutor L;
i12(t) Corrente instantanea no indutor L,
Vi1(t) Tensdo instantdnea do indutor L,
V2 (t) Tensdo instantanea do indutor L,
ig1(t) Corrente instantanea no interruptor S;
ig4(t) Corrente instantdnea no interruptor Sy
V51 (1) Tensdo instantanea do interruptor S;
Vsa (1) Tensdo instantanea do interruptor S4
ips(t) Corrente instantdnea no diodo D,
ic1(t) Corrente instantanea no capacitor C;
ica(t) Corrente instantanea no capacitor C;
Vsa (1) Tensdo instantanea do interruptor S4
Vp7(t) Tensdo instantdnea do diodo D
ip7(t) Corrente instantanea no diodo D
Vipa6(t) Tensdo instantdnea sobre os indutores L,, L4 e L¢
Vi135(t) Tensdo instantdnea sobre os indutores L;, L3 e Ls
Vsa56(t) Tensdo instantdnea sobre os interruptores S4, Ss € Se
Vp10.11.12(t) Tensao instantanea sobre os diodos Djg, D;; € Dy
i1246(t) Corrente instantanea nos indutores Ly, Ls e Lg
i1135(t) Corrente instantanea nos indutores L, L3 e Ls
Lmax O valor méximo da corrente no indutor L,
I11,04 O valor médio da corrente no indutor L;
I14, ; O valor eficaz da corrente no indutor L,
L2max O valor maximo da corrente no indutor L,
I12,04 O valor médio da corrente no indutor L,
I L2¢f O valor eficaz da corrente eficaz no indutor L,
Al 4 Ondulagao de corrente no indutor L,
Al;, Ondulagao de corrente no indutor L,
Smax O valor maximo de tensdo de S;, S, e S3
Is. . O valor médio da corrente em Sy, S; e S3
Isef O valor eficaz da corrente em Sy, S; € S3
IDl---6med O valor médio da corrente em Dy, D, . . .. Dg
ID1...6ef O valor eficaz da corrente em Dy, D, . ... Dg
Vb1 6 O valor maximo de tensdo de Dy, D, . ... Ds
VDSt 0n O valor maximo de tensdo de S4

Ipsa,, g O valor médio da corrente no diodo do interruptor Sy

DS S SNy NSy sy ] Sy y ] SN xyxn T
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IDS4-ef
154'med
IS4ef

S4max
ID7med
ID7ef
VD7
IDSmed
IDSef
Vps
VDIO
ID10-11-12med
ID10.11.12€f
VD10.11.12
IL1.3.5med
IL1.3.Sef
IL2.4-.6med
VS4.5.6max
154'-5-6med

5456, £

O valor eficaz de corrente no diodo do interruptor S4
O valor médio da corrente no interruptor S4
O valor eficaz da corrente no interruptor S4
O valor maximo de tensdo do interruptor S4
O valor médio da corrente no diodo D~
O valor eficaz da corrente no diodo D,
O valor maximo de tensao sobre o diodo D~
O valor médio da corrente nos diodos de S4, S5 e S¢
O valor eficaz da corrente nos diodos de S4, S5 € S¢
O valor maximo de tensdo nos diodos de S4, S5 € S¢
O valor maximo de tensdo sobre o diodo Dy
O valor médio da corrente nos diodos Do, D11 € D1
O valor eficaz da corrente nos diodos Do, D1; € D1,
O valor maximo de tensdo nos diodos D19, D11 € D1»
O valor médio da corrente nos indutores L, L; e Ls
O valor eficaz da corrente nos indutores L, Lz e Ls
O valor médio da corrente nos indutores L,, L4 e Lg
O valor maximo de tensdo dos interruptores Sa, Ss € S¢
O valor médio da corrente nos interruptores S4, Ss € S¢

O valor eficaz da corrente nos interruptores S4, Ss € S¢
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SIMBOLOS USADOS EM AMBOS OS SENTIDOS DE OPERACAO

Descricao
Simbolo Unidade
Operacio no sentido direto Operacio no sentido inverso
E; Tensdo de entrada Tensdo de saida |4
E, Tensdo de saida Tensdo de entrada 4
Wy Enegia de entrada Energia de carga ]
w, Energia de saida Energia de entrada ]
P Poténcia de entrada Poténcia de saida w
P, Poténcia de saida Poténcia de saida w
AE, Ondulagao de tensdo de saida - |4
AE, - Ondulagao de tensdo de saida |4
I Corrente de entrada Tensdo de saida A
I, Corrente de saida Corrente de entrada A
I - Corrente de saida parametrizada -
I, Corrente de saida parametrizada - -
Al Ondulacgdo de corrente na entrada - A
AL i Ondulag¢ao de corrente na A
entrada
— Ondulagdo de corrente de entrada
Al . - -
parametrizada
_— Ondulagao de corrente de
Al - -

entrada parametrizada
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1 INTRODUCAO GERAL

A demanda mundial por energia vem crescendo a cada ano com o aumento
populacional, especialmente a energia elétrica que alimenta e permite que, cada dia mais
diferentes dispositivos elétricos sejam utilizados na industria e na residéncia para a produgao,

manufatura, transporte, entretenimento e lazer.

A transmissdo, distribuicdo e processamento desta energia sofre diferentes
tratamentos até o consumo final, onde os conversores de energia desempenham um papel

fundamental neste processo.

Este trabalho foi concebido objetivando propor novas topologias de conversores CC-
CC bidirecionais de energia, com aplicagdes em sistemas que requerem a conversdo de
energia de corrente continua para corrente continua, adequacdo dos niveis de tensdo e

corrente e isolagao galvanica.

Como exemplo norteador do desenvolvimento do trabalho, utilizou-se um sistema de
geracdo distribuida de energia (Microgrid) que utiliza elementos armazenadores e

barramentos em corrente continua [1].

Este sistema de geragdo distribuida tem despertado grande interesse nos ultimos
anos devido ao rapido esgotamento de combustiveis fosseis e recursos hidricos em fungdo do

aumento da demanda por energia elétrica e politicas governamentais.

Muitos tipos de fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis vem sendo utilizadas,
como sistema fotovoltaico, edlico e célula a combustivel. No entanto, estas fontes geradoras
de energia sdo de natureza variavel e intermitente, tornando o sistema instavel quando
incorporados ao sistema elétrico. Assim, sistemas de armazenamento de energia, baseados

em baterias, supercapacitores, sdo e podem ser utilizados para suavizar as variagoes [2].

A Figura 1.1 ilustra um tipico sistema de geracao distribuida com diferentes fontes e

acumuladores interconectados por meio de conversores de energia.

Nesta aplicacdo, todos os recursos energéticos e o sistema de armazenamento de
energia estdo ligados ao barramento CC através de conversores CC-CC que controlam o
fluxo de energia entre o sistema e os dispositivos de armazenamento de energia, portanto, da

necessidade de aplicar conversores bidirecionais [3].
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O isolamento galvanico, em alguns casos, ¢ necessario para atender a requisitos e
padroes de seguranca, adequacdo dos niveis de tensdo e flexibilizar a reconfiguracdo do

sistema com a rede elétrica quando sistemas de armazenamento de energia sdo utilizados.

Sistemas como a geracdo distribuida, possibilitam também a integragdo com outros
subsistemas e principalmente, facilitam a conexdo de veiculos elétricos (EVs) com a rede

elétrica [4].

O conversor CC-CC bidirecional (Bidirectional DC-DC Converter - BDC)
juntamente com o armazenamento de energia tornou-se uma op¢ao promissora para muitos
sistemas de energia relacionados, incluindo EVs [5]-[8], que possuem baterias recarregéveis,
fornecendo energia para impulsionar o veiculo. Hoje em dia muitos estudos estdo focados no
projeto, operacgdo e otimizagdo de estagdes de carregamento dos veiculos elétricos conectados
a rede (Plug-in Electric Vehicle - PEV). Atualmente, as baterias do PEV mais comumente

utilizadas sdo baseadas na tecnologia Li-ion.
Figura 1.1: Tipico sistema de geragao distribuida em corrente continua
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Nesta Tese sdo propostas duas topologias de BDCs para sistemas que necessitam de

acumuladores de energia e processamento de alta poténcia [9]-[10]. A implementacao destas
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topologias de conversor permite carregar ¢ descarregar baterias com aplicagdes em sistemas
de geracao distribuida. As topologias sdo baseadas no conversor Push-Pull alimentado em
corrente ¢ no conversor Flyback. Em cada estrutura sdo abordados: o principio de

funcionamento, a analise matematica ¢ os resultados dos testes feitos em simulagdes.
1.1 CONTRIBUICAO DA TESE

Esta Tese tem como principal contribui¢do e objetivo a geragdo de duas novas
topologias de conversores CC-CC bidirecionais com isolagdo galvanica, baseados na
estrutura classica do conversor Push-Pull trifasico alimentado em corrente. Logo as seguintes

contribuic¢des sao destacadas:

- Duas topologias inéditas de conversores CC-CC bidirecionais com isolamento
galvanico em alta frequéncia denominados de Push-Pull/Flyback e Push-Pull/Flyback

intercalado;

- Na operagdo do sentido direto do fluxo de energia, os conversores podem ser
abaixadores ou elevadores de tensdo, cuja faixa de tensdo disponivel na saida ¢ de 0 a

"infinito", a qual corresponde a faixa de razdo ciclica de 0 a 1 sem restri¢des de operacao;

- Aplicacdo da técnica de acoplamento magnético aos indutores de entrada,
possibilitando a operagdo e transferéncia de energia para a saida na faixa de razao ciclica de 0
a 1/3 e, partida suave, elevando a tensao de saida de 0 até seu valor nominal sem drenar

elevadas correntes da fonte de alimentacao;

- No sentido inverso do fluxo de energia, utilizando os indutores acoplados, os
conversores sdo abaixadores de tensdo, cuja faixa de tensdo disponivel na saida é de 0 a

2 n E,, a qual corresponde a faixa de razao ciclica de 0 a 1/2 sem restrigoes.
1.2 ESTRUTURA DESTE TRABALHO

Este trabalho est4 dividido em nove capitulos, nos capitulos 1 e 2, ¢ apresentada uma
revisdo bibliografia, onde os principais BDCs com capacidade de operar com alta tensdo sao

descritos, em seguida sdo apresentados 0s conversores propostos.

No capitulo 3 ¢ realizada uma andlise qualitativa e quantitativa da primeira topologia
CC-CC bidirecional operando no sentido direto (SD) do fluxo de poténcia para regido R1, R2
e R3, ressaltando os célculos de esforgos de tensdo e corrente nos seus componentes de cada

regido de operacdo. O capitulo 4 enfoca a analise de operacdo, o equacionamento € a



Introdugdo geral 31

carateristica de saida da primeira topologia CC-CC bidirecional operando no sentido inverso
(SI) do fluxo de poténcia, além dos célculos de esforcos de tensdo e corrente nos seus

componentes.

No capitulo 5, verificacdo dos estudos tedricos via simulagdo numérica: avaliacdo da
operacdo do conversor CC-CC bidirecional Push-Pull/Flyback nas condi¢des estudadas na

analise tedrica. Inclui o dimensionamento dos elementos armazenamentos de energia.

O capitulo 6 apresenta o principio de funcionamento e as equagdes basicas para o
projeto da segunda topologia CC-CC bidirecional (Push-Pull/Flyback intercalado) no sentido
direto e inverso do fluxo de poténcia para todas as regides de operagdes. Efetua-se uma
analise das etapas, caracteristica de saida e os esforcos de corrente e tensdo nos
semicondutores e nos elementos passivos do conversor. Serd abordado no capitulo 7 a
simulagdo dos principais componentes da segunda topologia operando no MCC nas trés
regides definidas anteriormente no sentido direto de fluxo de poténcia, bem como a

simulacao no sentido inverso.

Nos capitulos 8 e 9 sdo feitas as avaliacdes das topologias propostas por meio dos
prototipos implementados no laboratorio. Nesses capitulos, sdo apresentados, inicialmente,
os parametros de projeto, dimensionamento dos elementos ativos e passivos e, estudo de
perdas. A partir dos ensaios obtidos em laboratorio, os resultados experimentais sao

apresentados e comentados a fim de verificar os objetivos definidos neste trabalho.
J& no fim, sdo debatidas as principais conclusodes da tese.

Com relagdo aos Apéndices, o primeiro apresenta o dimensionamento dos
componentes e calculo dos esforcos da tensdo e corrente para primeira topologia, enquanto o
segundo trata do dimensionamento dos componentes e céalculo dos esforcos da tensdo e

corrente para segunda topologia, ambos considerando todas as regides de operagao.

Todas as figuras apresentadas ao longo do trabalho que ndo possuem indicagdo da

fonte sdao de propria autoria.
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2 CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS

Os BDCs podem ser classificados em dois tipos: isolados (Isolated Bidirectional
DC-DC Converter - IBDCs) e nao isolados (Non-isolated Bidirectional DC-DC Converter -
NBDCs). Os NBDCs sdao mais simples que os IBDCs e podem alcancar uma melhor
eficiéncia. No entanto, a isolacdo galvanica € necessaria em muitas aplicagdes e possibilita
diversas conexdes elétricas distintas. A complexidade de conversores CC-CC bidirecionais
isolados deriva do fato de que uma ligagdo de corrente alternada tem de estar presente na sua
estrutura, a fim de permitir a transferéncia de energia através de um meio de isolamento

magnético, ou seja, um transformador n-fasico.

As maiorias das aplicagcdes de IBDCs de média poténcia tém uma estrutura
generalizada semelhante a da Figura 2.1. Esta estrutura ¢ constituida por duas comutacgdes de
alta frequéncia, uma de cada lado (A, B) de um transformador de alta frequéncia, que ¢ usado
principalmente para manter o isolamento galvanico entre duas fontes. Este transformador ¢

também essencial para a adaptagdo de tensdo, no caso de grandes diferencas de tensdo entre

as duas fontes.

Figura 2.1: Estrutura generalizada dos conversores CC-CC bidirecionais isolados (IBDCs)

Fluxo de poténcia

Sentido direto do fluxo de poténcia (SD) Sentido inverso do fluxo de poténcia (SI)
‘. _______________________
Conversor B
< 2
g S
: -
: 8
= =}
3 =
[solacéo
(Transformador)

Como o nome "bidirecional" sugere, existem basicamente dois modos de operagao
em um IBDC em termos de transferéncia de energia. Com base na Figura 2.1, estes modos
sdo denotados pelo sentido direto (SD) e sentido inverso (S7). Esta notagdo origina do fato de
que as tensdes de corrente continua em cada lado tém diferentes amplitudes e, assim,
aumentar ou reduzir a tensdo ocorre juntamente com a transferéncia de energia. Algumas
outras literaturas tém utilizado "modo de carregamento" e "modo de descarregamento”, que

vem do fato que, em muitas aplicagdes dos IBDCs uma das fontes ¢ uma bateria, e, assim,

estes termos tornam-se sugestivos.
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Como a transferéncia de energia em ambos os sentidos ¢ necessaria para o sistema,
cada lado de comutacdo também deve ter a capacidade de transferéncia de energia
bidirecional e os barramentos de corrente continua nesta estrutura também devem ser capazes
de gerar ou absorver qualquer energia. Na pratica, esses barramentos sdo conectados a uma
fonte CC ou uma carga ativa como bateria e ultracapacitor que se comportam como fonte de
tensdo. Se o conversor ¢ do tipo alimentado em corrente, ¢ assumido que os elementos

necessarios para realizar a fonte de corrente sao constituidos dentro do conversor.

O estudo e aplicagdo dos BDCs, com transistor para o processamento de baixas
poténcias, ndo ¢ novidade e ja vem sendo explorado hé varios anos [11]-[14]. No entanto,

novas e possiveis aplicagdes vém surgindo, e seu estudo vem sendo intensificado.

Os IBDCs ou BDCs sdao uma expansao de suas estruturas tradicionais unidirecionais
que processam e transferem energia somente em um sentido. Um exemplo disso ¢ a utilizacdo
de uma bateria quimica que armazena energia e deve ser carregada por meio de um conversor
unidirecional que drena energia de uma fonte externa qualquer. Caso seja necessario utilizar a
energia armazenada, devolvendo-a para a fonte, um outro conversor unidirecional deve ser
conectado em paralelo com o anterior de forma que seja possivel transferir a energia de forma

apropriada [15].

Para que a utilizacdo destes dois conversores ndo seja mais necessaria, ¢ utilizado
um unico conversor que faz o carregamento da bateria e também consiga devolver a energia
armazenada para a fonte de forma adequada. Entdo, os mesmos elementos passivos e ativos
do circuito do conversor devem transferir esta energia de forma bilateral, eliminando assim

circuitos e equipamento adicionais externos, reduzindo volume e o custo do sistema.

2.1 PRINCIPAIS CONVERSORES CC-CC TRIFASICOS ISOLADOS
BIDIRECIONAIS

Em sistemas de armazenamento de energia, na grande maioria dos casos, 0s
dispositivos € 0s equipamentos operam com tensdo e corrente continua, que devem ser
adequadamente entregues a carga consumidora. Os transformadores sdo indispensaveis em
algumas destas aplica¢des que requerem ajustes nos niveis de tensdo e também de isolamento
galvanico. Portanto, a utilizacdo de transformadores de alta frequéncia nos conversores CC-
CC torna o sistema de processamento de energia mais compacto ¢ flexivel em relagdo a

utilizacao de transformadores de baixa frequéncia.
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A utilizagdo de transformadores trifasicos nos conversores CC-CC vem sendo
intensificada e se justifica pelo fato de permitir o aumento da densidade de poténcia
processada pelo conversor com a redugcdo do volume total da estrutura e, por ser um
dispositivo passivo robusto que permite a transferéncia bidirecional de energia entre as suas

portas.

A seguir, sdo apresentadas as principais topologias de conversores CC-CC
bidirecionais isolados trifasicos de alta frequéncia para transferir a energia em ambos os

sentidos.

2.1.1 Conversores CC-CC trifasicos

Com a utilizacdo de transformadores trifasicos operando em alta frequéncia nos
conversores CC-CC ¢ possivel aumentar a densidade de poténcia dos mesmos, utilizar
nlcleos magnéticos de maneira mais eficiente e com reduzido volume, reduzir esfor¢os de
corrente nos interruptores de poténcia e reduzir o tamanho dos filtros de entrada ou saida do

conversor com a aplicacdo de sinais em altas frequéncias.

A estrutura do conversor CC-CC trifasico apresentada na Figura 2.2 por De
Doncker, Divan e Kheraluwala, 1988 [16] e novamente em 1991 [17] foi a primeira a utilizar
um transformador operando em alta frequéncia com modulagdo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation - PWM), conectado em Y:Y, com deslocamento de fase (Phase-Shifted)
entre os pulsos de comando e, possibilitando fluxo bidirecional de energia e alta poténcia
(alguns quilowatts). A topologia opera com comutagdo suave (Zero Voltage Switching -
ZVS) para reduzir as perdas nos interruptores, que ¢ obtida por meio do ajuste apropriado do
ganho estatico do conversor. Esta situacdo possibilita elevar a frequéncia de comutagdo,
apresenta reduzido valor eficaz sobre os capacitores de filtro da entrada e saida e, segundo os
autores, processa uma menor poténcia aparente em relagdo a utilizacdo de trés

transformadores monofasicos equivalentes.

Apesar dos autores ilustrarem o conversor com 12 interruptores, os 6 interruptores
do lado direito da figura s6 tém a funcdo de auxiliar na comutacao suave da estrutura e de
retificar a tensdo e corrente de saida, porém nao foi realizado estudo ou detalhamento de uma
operacdo com bidirecionalidade de energia. O objetivo do trabalho foi o comparativo da
estrutura de 12 interruptores proposta, com outras duas topologias que formam um retificador

tipo Full-Bridge, permitindo avaliar os esforcos de tensdao e corrente entre elas: uma com 4
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interruptores do lado primario e 4 diodos do lado secundario; outra com 4 interruptores do

lado primario e mais 4 do lado secundario.

Figura 2.2: Conversor CC-CC trifasico bidirecional com retificador PWM (Three-phase dual Active Bridge
(DAB)) apresentado por [16].
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Posteriormente em [18], € realizada a andlise e testes de um prototipo do conversor
que inicialmente foi proposto por De Doncker, Divan e Kheraluwala, que opera com fluxo
bidirecional de energia, comutagdo suave e poténcia de 6 kW. Os autores propdem que este
conversor seja utilizado em veiculos elétricos pela industria automobilistica para controlar o
fluxo de energia entre fonte e carga, oferecendo isolamento elétrico entre a baixa tensao

(42 V) e o barramento de alta tensao (> 200 V) do veiculo.

Em 2011 a topologia ilustrada na Figura 2.2 foi analisada por [19], que desenvolveu
uma estrutura ressonante deste conversor CC-CC trifasico bidirecional. Esta ressonancia
ocorre entre as capacitancias e indutancias do circuito que produzem correntes senoidais.
Como os interruptores possuem diodos em antiparalelo e o controle Phase-Shifted € utilizado,
a comutacdo ZVS ocorre naturalmente, desde que a frequéncia de operagdao do conversor seja
menor que a frequéncia de ressonadncia do circuito. Porém, o inconveniente de todos os
conversores ressonantes, incluindo a topologia proposta, sdo os elevados esforgos de corrente
nos interruptores, que reduzem o rendimento da estrutura podendo limitar o nivel de poténcia
das suas possiveis aplicagdes [20]. Em [21]-[26], a topologia ¢ novamente estudada com foco
em sua dindmica, proposta de controle e assimetria no transformador. Em [27]-[34], também

sao encontrados mais estudos e aplicagdes deste conversor.

A topologia proposta em 1988 [35] e 1992 [36], e ilustrada na Figura 2.3, ¢ de um
conversor CC-CC trifasico com transformador em alta frequéncia conectado em A:A com

retificador de onda completa, tipo ponte de Graetz ¢ filtro LC na entrada e saida. E a primeira



Capitulo 2 - Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese 36

estrutura trifasica apresentada na literatura que faz a jungdo de um retificador controlado na
entrada e uma retificador ndo controlado a diodos na saida, portanto, ¢ topologia
unidirecional que possui somente isolamento galvanico por meio de transformador de alta

frequéncia entre carga e fonte, destinada ao processamento de elevas poténcias.

Figura 2.3: Conversor CC-CC trifasico unidirecional com isolamento em alta frequéncia [35]
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A Figura 2.4 apresenta uma estrutura de conversor CC-CC trifasico bidirecional
proposta por Kjaer, Norrga e Ostlund em 2000 [37], e novamente em 2001 [38], para a
propulsdo de um veiculo ferroviario e para processamento de elevada poténcia. O conversor
proposto utiliza semicondutores do tipo /GBT em sua entrada e saida, porém, na entrada, os
semicondutores estdo configurados de forma a produzirem interruptores bidirecionais em

tensao e corrente.

Figura 2.4: Conversor CC-CC trifasico bidirecional isolado em configura¢ao matricial [37].
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Um transformador modulado em alta frequéncia, conectado em Y: A, ¢ utilizado para
isolar a fonte da carga, promover o ganho de tensdo adequado para o sistema e os
interruptores sdo acionados de tal forma a produzir comutacdo suave tipo ZVS na entrada e

tensdes com envoltdria senoidal nas bobinas do primario e secundario do transformador.

O conversor CC-CC trifasico intercalado elevador com isolamento trifasico em alta
frequéncia conectado em A: A, proposto por Zhou, Ming e Lee em 2003 [39] e em 2004 [40] ¢
apresentado na Figura 2.5. Este conversor ¢ uma alternativa ao conversor DAB (Dual-Active-
Bridge) proposto por De Doncker em 1988, e utiliza somente 9 interruptores para o controle
do fluxo bidirecional de energia. O conversor possui a saida com caracteristicas de fonte de

corrente ¢ tensao inferior a tensao de entrada onde a fonte de alimentacao € conectada.

Os interruptores superiores operam de forma complementar aos inferiores do lado
primario do transformador e utiliza-se controle por Phase-Shifted entre os seus bracos assim
como no lado secunddrio. A comutagdo ZVS ¢ obtida por meio da ressonancia entre a
indutancia de dispersdo do transformador, a capacitdncia interna do MOSFET do lado
primario e a capacitancia parasita do transformador. Utilizando a técnica de deslocamento
entre os pulsos de comando dos interruptores no lado secundario, obtém-se sobre o capacitor
de saida, que esta conectado em paralelo com a carga, uma baixa ondulagdo de corrente que
corresponde a trés vezes a frequéncia de comutacdo de um interruptor, possibilitando assim

reducao de seu valor e volume.

Em 2009 [41], Hanju, Jungwan, Woojung e Blasko, implementaram grampeamento
ativo e comutacdo ZVS na mesma topologia ilustrada na Figura 2.5 para elevar seu
rendimento. No entanto, conectaram a fonte de alimentagdo e o grampeamento ativo no lado
dos trés indutores e dos trés interruptores, € conectaram a carga ao barramento CC da

estrutura DAB.

Figura 2.5: Conversor CC-CC trifasico bidirecional intercalado elevador com transformador em alta
frequéncia [39].

o} ody od EE Ok

a > A

VS VI

— i

T e R
\ . WA | [

o EE:

Fonte: [39].

N
71
2%'A%

e




Capitulo 2 - Conversores CC-CC bidirecionais e proposta da tese 38

O grampeamento ativo foi aplicado a estrutura com a inser¢do de mais trés
interruptores conectados entre os indutores e o transformador e a um Unico capacitor, que tem
a finalidade de limitar a sobretensdo sobre os interruptores durante seu bloqueio. Os trés
interruptores do grampeamento s6 operam quando o conversor estd funcionando como
elevador de tensao para fluxo de energia da fonte para a carga, ja no modo reverso do fluxo
de energia da carga para a fonte, o conversor opera com modulagdo PWM igual ao conversor

DAB.

Em 2009 [42], os autores propuseram a utilizagdo de um nucleo magnético com
outra geometria € com maior simetria para o balanceamento do fluxo magnético para o
conversor CC-CC trifasico da Figura 2.5, além da alteragdo de ligacao do transformador de
alta frequéncia para Y:Y com o objetivo de melhorar seu rendimento. Em [43]-[45], os
autores propdem uma nova modula¢io no lado secundario para obter comutagdo ZVS e ZCS
(Zero Current Switching), e no lado primario para eliminar o grampeamento ativo e circuitos
Snubber na estrutura. E em [46], os autores propdem a conexdo do transformador em Y: A, e
uma modulagdo PWM assimétrica entre os interruptores de entrada e de saida do conversor
para diminuir os esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores para obter um ganho

maior de tensdo entre a entrada e a saida do conversor.

Na Figura 2.6, ¢ ilustrada a topologia proposta por [47] de um conversor CC-CC
trifasico bidirecional com isolamento por transformador em alta frequéncia conectado em
Y:Y de trés portas. A topologia apresentada possui um conversor tipo Boost intercalado
(Interleaving Converter) de trés bracos com trés indutores acoplados na entrada que estdo
conectados a uma fonte unidirecional de energia (Fuel Cell), onde a saida deste conversor foi
conectada ao barramento CC de entrada de um conversor trifasico tipo DAB isolado por um
transformador de alta frequéncia. Ainda no lado primario do transformador, sdo conectados
mais trés indutores acoplados formando mais um conversor tipo Boost intercalado de trés
bracos, onde no ponto comum de conexao destes indutores, ¢ conectada a supercapacitores

(Ultracapacitors).

Esta solugdo proposta integra duas fontes de baixa tensdo, que podem fornecer
energia para a carga, que fica isolada eletricamente e que, ¢ conectada a saida do conversor
trifasico DAB. E proposta uma redugdo dos elementos magnéticos dos conversores Boost
intercalados com o acoplamento dos indutores num mesmo nucleo magnético,
proporcionando comutagdo suave ZVS-PWM com controle por Phase-Shifted, por meio da

utilizagcdo da indutancia de dispersdo do transformador para o controle da transferéncia de
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poténcia entre as portas. Os interruptores do mesmo brago do conversor DAB conduzem no

maximo 120° por periodo e operam de modo complementar.

Figura 2.6: Conversor CC-CC trifasico bidirecional isolado de trés portas [47].
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Em [48], encontra-se uma topologia de conversor CC-CC trifasico bidirecional
similar a apresentada na Figura 2.6, onde ela foi simplificada somente retirando-se o
conversor Boost intercalado de trés bracos do lado esquerdo da figura. Os autores também
propdem comutacdo suave e Phase-Shifted na estrutura DAB no transformador de alta
frequéncia, que também proporciona o ganho de tensdo desejado (de 12V para 280 V).
Em [49]-[54], a topologia é novamente analisada e em [55], € proposta uma solugdo para o

ajuste do desequilibrio de corrente da estrutura de poténcia.

A referéncia [56] também propde um conversor CC-CC bidirecional de trés portas
denominado de Triple-Active-Bridge (TAB) para o processamento de alta poténcia (dezenas
de quilowatts), conforme pode ser visto na Figura 2.7. Esta topologia também possibilita o
fluxo bidirecional de energia entre as trés portas por meio de controle por Phase-Shifted ¢
proporciona isolamento galvanico entre estas trés por meio de um transformador de alta
frequéncia acoplado a um mesmo nucleo magnético conectado em Y:Y, porém os autores

afirmam que uma conexao A: A também ¢ possivel. Esta solu¢do surge da necessidade, em
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algumas aplicagdes, da integracdo de diferentes fontes de energia para fornecer

simultaneamente poténcia para a carga, ou mesmo do armazenamento da energia do sistema.

Figura 2.7: Conversor CC-CC trifasico bidirecional de trés portas com retificador PWM (TAB) [56].
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Os autores afirmam que a maior vantagem do uso e acoplamento simétrico do
transformador trifasico, ¢ na redugdo significativa da poténcia aparente, processada pelos
capacitores de filtro das portas, menor ondulacdo da corrente continua nas portas, menor
esfor¢o de tensdo e corrente sobre os semicondutores da estrutura DAB e menor contetdo
harmodnico nas correntes que circulam pelo transformador, quando comparado a sua versao

monofésica da conversdo (Full-Bridge) [57]-[60].

Em [61] a mesma estrutura ilustrada na Figura 2.7 ¢ analisada, porém com conexao

Y: A do transformador de alta frequéncia.

Na Figura 2.8, ¢ apresentada uma topologia de conversor CC-CC trifasico
bidirecional de trés portas que utiliza a estrutura DAB e que foi proposta por [62] para a
aplicacdao em veiculo elétrico. O conversor proposto opera com comutagao suave € possui um
transformado de alta frequéncia conectado em Y:Y para isolar as fontes de baixa tensdo (

14V e 42 V) do barramento de alta tensao ( 200 V a 500 V), onde o inversor ¢ conectado

Os autores também utilizam a técnica de Phase-Shifted para controlar o fluxo de
energia entre a fonte de entrada de 42 V e o barramento de saida de alta tensdo (High Voltage)

do conversor DAB, porém, o fluxo de energia da fonte de 42V para a fonte de 14V ¢
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unidirecional e pode ser obtido por meio da relagdo entre a comutagdo dos interruptores dos
bracos do conversor, limitando assim a regido de operagdao da comutacdo suave da estrutura.
Figura 2.8: Conversor CC-CC trifasico bidirecional de trés portas tipo DAB [62].
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Na Figura 2.9 ¢ ilustrada a topologia proposta por [63]-[65] em 2012 e 2016, onde
sdo utilizadas trés pontes H no lado primario e um inversor trifdsico no lado secundario. A
conexao entre essas duas estruturas ¢ feita por meio de um transformador isolador em alta
frequéncia por meio de uma configuragdo A aberta no primario € conexdo em Y no
secundario. Esta conexdo do transformador assegura o dobro de ganho de tensdo de saida,

diminuindo as perdas no cobre devido a diminui¢do do nimero de espiras no mesmo.

Figura 2.9: Conversor CC-CC trifésico bidirecional isolado em alta frequéncia com comutagio suave e duplo
deslocamento de fase (Dual Phase Shift) [63].
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Fonte: [63].

O fluxo de energia entre as portas da estrutura ¢ controlado através de um duplo
deslocamento de fase (Dual Phase Shift), e a comutacdo ZVS ¢é obtida naturalmente através
do ajuste apropriado do ganho estatico do conversor e da variagdo da razdo ciclica do
conversor. E em [66], o conversor ¢ conectado a um inversor matricial para alimentagdo de

carga CA, e um algoritmo para detecg¢do e diagnosticos de falhas nos semicondutores dos
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bragos do conversor CC-CC ¢ estudado e desenvolvido para que a carga continue sendo

alimentada mesmo quando houver alguns problemas neste conversor.

A estrutura do conversor CC-CC trifasico apresentada na Figura 2.10 por Kwon,
Park e Choi, 2013 [67] e novamente em 2015 [68], possui a entrada (lado esquerdo da figura)

alimentada em corrente, derivada do conversor Push-Pull.

A topologia apresenta um transformador de alta frequéncia conectado em Y:Y,
comutagdo ZVS, além de grampeamento ativo no lado primario do transformador por meio
do capacitor C,, e dupla modulagdo PWM entre o lado priméario e o secundario para controle
do fluxo de energia. O indutor conectado entre a fonte de entrada e o ponto central da ligagdo
Y do primario € percorrido por corrente que possui frequéncia de trés vezes a frequéncia de
comutacdo dos interruptores. Como a fonte de entrada possui este indutor em série, o
conversor tem caracteristicas de elevador de tensdo, entdo a tensao de saida sera maior do que

a tensdo de entrada.

Em 2015, Bal, Rathore e Srinivasan [69] propdem uma mudanga na topologia
ilustrada na Figura 2.10, onde retiraram os trés interruptores superiores € o capacitor C. do
lado esquerdo da estrutura. Eles propuseram uma nova modulagdo para grampear a
sobretensdo sobre os semicondutores do primario durante seu bloqueio e permitir comutacao
ZCS nos mesmos com a conexao do transformador de alta frequéncia em Y:Y. Para aplicar a
técnica de comutagdo suave nos trés interruptores do lado esquerdo, os autores utilizaram a
indutancia de dispersao do transformador somada a mais uma indutancia fisica adicionada
externamente ao circuito em série com o transformador e o seu respectivo interruptor, que sao

comandados com defasagem de 120°

Figura 2.10: Conversor CC-CC trifasico bidirecional com alimentagdo em corrente tipo Push-Pull [67]
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2.2 OS CONVERSORES CC-CC BIRDIRECIONAIS PROPOSTOS

Nesta se¢dao sdo apresentadas as topologias trifasicas unidirecionais por meio das

quais foram gerados os conversores CC-CC bidirecionais isolados.
2.2.1 Conversor CC-CC Push-Pull trifasico Alimentado em Corrente

O conversor CC-CC Push-Pull trifdsico alimentado em corrente desenvolvido
em [70], conforme ilustrado na Figura 2.11, foi analisado na faixa de variagdo da razao
ciclica (1/3 <D < 1), tanto no modo de condugdo continuo, como no modo de condugdo
descontinuo. O conversor possui trés transformadores monofésicos, formando um
transformador trifasico de alta frequéncia que proporciona isolamento galvanico entre a fonte
de alimentacdo e a carga; trés interruptores controlados sdo conectados na mesma referéncia,
o qual simplifica os circuitos de comando dos interruptores; um indutor conectado na entrada
e um capacitor do filtro de saida. A aplicacdo do sistema trifdsico permite incrementar a
frequéncia de operacdo dos filtros de entrada e de saida, bem como a redug@o no seu volume
e peso, além disso, distribui¢do equilibrada das perdas, permitindo o uso de interruptores de
baixo custo. O conversor foi implementado e testado com as seguintes especificagdes: tensao
de entrada de E = 120V, tensdo de saida de V, = 400V, frequéncia de fs = 40 kHz, razao
ciclica D = 0,8 e poténcia de saida P, = 1 kW.

Figura 2.11: Conversor CC-CC trifasico Push-Pull alimentado em corrente [70]
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Fonte: [70].
2.2.2 Conversor CC-CC elevador trifasico com isolamento em alta frequéncia
O conversor CC-CC elevador trifasico com isolamento em alta frequéncia foi

analisado em [71] e sua topologia apresentada na Figura 2.12. Esta estrutura ¢ controlada

com trés sinais de comando defasados em 120°, com razao ciclica maior que D > 1/3. Este
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conversor apresenta as seguintes vantagens: tanto a ondulagdo da corrente de entrada quanto
a da tensdo de saida sdo trés vezes maior que da frequéncia de comutagdo; os trés indutores
independentes conectados na entrada conseguem dividir a corrente através dos interruptores;
possui poucos semicondutores conectados a mesma referéncia; isolamento entre a carga e a
fonte de alimentagdo realizada por meio do transformador trifasico; menor possibilidade de
saturacdo do transformador; menor esforco de tensdo sobre os interruptores e aplicado no
processamento de alta poténcia. O conversor foi implementado e testado com as seguintes
especificagdes: tensdo de entrada de E = 47 V, tensdo de saida de V, = 450 V, frequéncia de

fs = 20 kHz, razdo ciclica D = 0,47 e poténcia de saida P, = 6,2 kW.

Figura 2.12: Conversor CC-CC elevador trifasico com isolamento em alta frequéncia [71]
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Fonte: [71].

2.2.3 Obtencao das topologias propostas

A partir do conversor CC-CC Push-Pull trifasico alimentado em corrente e do
conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento em alta frequéncia apresentados na
Figura 2.11 e Figura 2.12, sdo obtidas duas topologias propostas que podem ser aplicadas

geracao distribuida.

2.2.3.1 Obtencio da primeira topologia

A primeira topologia ¢ gerada em base da referéncia [70] e ilustrada na Figura 2.13,

onde o procedimento ¢ detalhado a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC Push-Pull trifasico alimentado em

corrente, como ¢ ilustrado na Figura 2.13 (a).

b) O indutor de entrada L ¢ substituido pelo indutor acoplado Tr ou transformador

flyback, como ¢ apresentado na Figura 2.13 (b).
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¢) O interruptor S4 € conectado entre o enrolamento secundario do indutor acoplado

(Tr) e o terminal positivo de saida, como mostrado na Figura 2.13 (c).

d) A ligacdo do transformador Y:Y substituida por Y: A e para que a topologia possa

operar com razdo ciclica menor que 1/3 no sentido direto, conforme indicado na Figura 2.13
(d).
e) Conecta-se o capacitor C; em paralelo com a fonte E;, bem como o diodo D7 entre

o terminal negativo da entrada e o ponto central do transformador Tr. Finalmente obtém-se a

estrutura proposta apresentada na Figura 2.13(e).

O interruptor S4 € encarregado de regular a transferéncia da energia armazenada no
indutor acoplado para razodes ciclicas menores que 1/3, assim como também de garantir o
fluxo bidirecional de energia, e o diodo D7 ¢ encarregado de retificar a tensdo induzida no
enrolamento secundario do indutor acoplado, quando o conversor opera no sentido reverso do
fluxo de poténcia. O conversor resultante ¢ apresentado na Figura 2.14 e ¢ chamado de

conversor CC-CC bidirecional Push-Pull/ Flyback trifasico com isolamento.

Figura 2.13: Obtencdo da primeira topologia

i

A primeira estrutura proposta ¢ constituida pelos seguintes dispositivos: um indutor

acoplado Ty, trés transformadores monofasicos, formando um transformador trifasico Tr, dois
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capacitores de filtragem, quatro interruptores e sete diodos. A estrutura ¢
elevadora/abaixadora de tensdo. No sentido direto do fluxo de poténcia, a tensdo de saida
teoricamente varia na faixa de 0 <V, < o, que corresponde a faixa de razdo ciclica de
0 <D <1 e parasentido inverso do fluxo de poténcia, a estrutura ¢ elevadora/ abaixadora de
tensao, cujo o intervalo de tensdo disponivel na saida ¢ de 0 a oo, a qual corresponde a faixa
de variacdo da razdo ciclica 0 < D <1, que ¢ aplicada ao interruptor S4. O indutor acoplado
Tr ou L/L; € responsavel pelo armazenamento e transferéncia de energia procedente da fonte

E; para a fonte E, e vice-versa.

Figura 2.14: Conversor CC-CC bidirecional Flyback/Push-Pull trifasico
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2.2.3.2 Obtencao da segunda topologia

Neste item ¢ ilustrado o procedimento de obtencao da segunda topologia proposta,
originada a partir do conversor CC-CC elevador trifasico com isolamento em alta

frequéncia [71]. Os passos de obten¢do sdo detalhados a seguir:

a) Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC elevador trifdsico com isolamento

em alta frequéncia, como exposto na Figura 2.15 (a).

b) Eliminar a ligacdo entre os indutores de entrada L;, L, e L3 e os interruptores S,
S, e S; e substituir os indutores L;, L, e L; por indutores acoplados T, Tr, € Tr3, como ¢

ilustrado na Figura 2.15 (b).

¢) O terminais dos indutores de entrada, que estavam conectados aos interruptores e
ao transformador, passam a ser conectados ao ponto central do transformador Tr por meio

dos diodos D7, Dg € Dy, como ¢ mostrado na Figura 2.15 (c).
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d) Conectem-se os interruptores Si, Ss e Sg entre enrolamento secundario dos

indutores acoplados e o terminal positivo de saida, em concordancia com a Figura 2.15 (d).

e) A ligacdo do transformador Y:Y substituida por Y: A, bem como se conectam os
diodos Djp , D;; e Dj; ente o terminal negativo de entrada e o enrolamento primario do
indutor acoplado. Finalmente obtém-se a segunda estrutura proposta, como a na Figura 2.15

(e).

Figura 2.15: Obtengao da segunda topologia
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A segunda topologia, a qual ¢ mostrada na Figura 2.16, ¢ elevadora/abaixadora de
tensdo na saida, denominada conversor CC-CC bidirecional Push-Pull Flyback intercalado
trifasico. A topologia é constituida pelos seguintes dispositivos: trés pares de indutores
acoplados (Tg, Tr, € Tr3), dois capacitores de filtragem (C; e C,), seis interruptores (S, S; ...
S¢), doze diodos (Dj, D; ... Dy2) e transformador trifasico (Tr). Os indutores acoplados e o
capacitor sdo dispositivos armazenadores de energia. No sentido direto do fluxo de poténcia,

os enrolamentos secundarios dos indutores acoplados, assim como no conversor
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convencional Flyback, tem a funcao de transferir a energia armazenada neste dispositivo para
carga durante um periodo em que todos os interruptores (S;, Sy € S3) sdo bloqueados ao
mesmo tempo, bem como os objetivos de armazenar/transferir a energia, isolagdo e prote¢ao
quando o conversor opera em dois sentidos (direto e inverso). O transformador trifasico ¢
constituido por trés pares de transformadores monofasicos € tem como fungdo proporcionar
isolamento em alta frequéncia. A tensdo na saida disponivel no sentido direto do fluxo de
poténcia, a qual pode variar teoricamente na faixa de 0 <V, < oo, ¢ regulada por meio da
razdo ciclica que ¢ aplicada aos interruptores (S;, Sz € S3) e cuja faixa de operagdo ¢ de 0 a 1.
No sentido inverso, a estrutura ¢ abaixadora de tensdo, onde sao comandados os interruptores
S4, Ss e Se, de modo que faixa de tensdo disponivel na saida varia entre 0 a ng - E, /2, a qual
corresponde a faixa de razdo ciclica entre 0 % a 33,33 %. Os diodos internos dos interruptores
S4, Ss e S¢ sdo encarregados de regular a transferéncia da energia armazenada nos

enrolamentos primarios dos indutores acoplados para razdes ciclicas menores que 1/3.

Figura 2.16: conversor CC-CC bidirecional Push-Pull Flyback intercalado trifasico
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2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, apresentou-se uma revisdo bibliografica das topologias dos
conversores CC-CC bidirecionais trifasicos isolados ja estudados, bem como a proposta deste

trabalho, com a concepg¢ao das estruturas propostas a partir das topologias [70] e [71].

A maioria das topologias apresentadas na literatura, que foram revisadas, sdo

conversores CC-CC construidos com isolamento trifasico em alta frequéncia, onde o
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principal objetivo ¢é permitir a troca de energia entre a rede elétrica e a carga. Assim, técnicas
de comutacdo suave tém sido aplicadas aos conversores para reduzir perdas, reduzir os

esforcos de tensdo sobre os semicondutores de poténcia € melhorar o rendimento.

Duas novas topologias dos conversores CC-CC propostos sdo adequados
principalmente em processamento indireto de energia de banco de baterias para rede elétrica
e vice-versa por meio de conversacdo CC-CA. A natureza destas topologias em poténcias
médias apresenta algumas vantagens: reducao de filtros da saida e da entrada, isolamento
galvanico em alta frequéncia e ganho estatico elevado quando operam como elevador de

tensdo, além da possibilidade do fluxo de poténcia bidirecional.

No capitulo 3, sera apresentada a analise teérica no sentido direto do fluxo de
poténcia da primeira topologia operando com razao ciclica menor que 1/3, denominada de

regido R1.
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3 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK TRIFASICO
OPERANDO NO SENTIDO DIRETO PARA R1

Neste capitulo ¢ apresentado o estudo qualitativo e quantitativo da primeira
topologia proposta operando em R1, R2 e R3 para trés modos de operacdo, os quais sdo o
modo de condug¢ao continuo, 0 modo de condugdo descontinuo ¢ o modo de condugédo critico
da corrente elétrica que circula através indutor acoplado Ty. S3o apresentados os seguintes
topicos para os MCC, MCD e MCCr: Ganho estatico; Principios de operacao; Principais
formas de onda; Principais equagdes; Caracteristica de saida e esfor¢os dos principais
elementos do conversor. Na analise e descricao das etapas de funcionamento das topologias

propostas sdo adotadas as seguintes consideragdes:
» O conversor encontra-se operando em regime permanente;
» Os indutores acoplados sdo idénticos e possuem fator de acoplamento unitario;

» O capacitor de saida ¢ suficientemente grande tal que a tensdo de saida ¢

considerada constante;
» Os componentes passivos e ativos sdo considerados ideais;

» A frequéncia de operacao dos interruptores ¢ constante com modulagdo por largura

de pulso (PWM);
» Os pulsos de comando dos interruptores (S;, Sy e S3) estdo defasados em 120°;
» Os pulsos de comando dos interruptores (S4, Ss € Sg) estdo defasados em 120°;

» As relacdo de transformagdo do indutor acoplado (Tr) e transformador trifasico

(Tr) € definida como ng = n;,/n;, € np = n g1/ pq respectivamente;

» A relacdo de transformacao do indutor acoplado no sentido inverso ¢ ng = 1/ng;
3.1 REGIAO DE OPERACAORI1

A operacdo do conversor na regido de operacao RI, em termos de tempo e do
nimero de interruptores, em conducdo simultinea e em sobreposicdo, ¢ ilustrada na
Tabela 3.1. A regido R1 ¢ a unica em que ocorrerdo instantes nos quais os trés interruptores

estardo bloqueados. No diagrama de comando simplificado para esta regido, apresentado na

Figura 3.1, sdo enfatizados os intervalos de tempo em que todos os interruptores

estdo bloqueados.
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Tabela 3.1: Comando dos interruptores Sy, S, e S; na R1

Simultaneidade Sobreposicao ‘
Regiso R1 ‘ 0<D<1/3 Um interruptor Nenhum

Figura 3.1: Diagrama de comutagdo dos interruptores para a regido R1
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O intervalo do tempo de cada etapa de funcionamento do conversor em modo de

condugdo continuo na regido R1 ¢ definido por:

At =t —t Aty=t,—t  At,=1t,—1,
(3.1)
At, =t, —t, At =t —t, At =t 1

Na Figura 3.1, sabe-se que At; = At; = Ats e At, = At, = Atg, possibilitando
escrever a equagao (3.2) para o tempo At; ¢ At, em funcdo da razio ciclica e o periodo de

comutacao T.

Aty =D-T, At =D-T,
T, = 1-3D (3:2)
—_S —
Aty + AL = — Aty = ——T;

3.2 MODO DE CONDUCAO CONTINUO PARA R1

Nesta secdo, sdo determinadas as etapas de operagdo e as caracteristicas do
conversor proposto operando em modo de conducdo continuo. Define-se que um conversor
esta operando neste modo quando a corrente no indutor dentro de um periodo de comutagao
nao se anula. No MCC, um periodo de operagdao do conversor ¢ composto por seis etapas; a
cada etapa os elementos por onde ha circulagdo de corrente estdo destacados em cores

diferentes como descritos nos circuitos equivalentes das etapas.
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3.2.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R1

Primeira etapa [t, <t < t;]: Esta etapa de operagdo comeg¢a quando o interruptor S;

¢ acionado no tempo t, a tensdo sobre o indutor L; ¢ igual E; — (E,/n;) € a tensdo sobre o
enrolamento Lp; ¢ a tensdo de saida refletida para o primario do transformador Tr, e
consequentemente a corrente que passa pelos diodos D, e D4 possui valor idéntico, igual a
corrente no indutor L; dividida pela relagdo de transformag¢do ny. Durante esta etapa, o
indutor acumula energia até o instante t;, em que o interruptor S; ¢ comandado a abrir. Neste
intervalo a corrente no interruptor S; ¢ igual a corrente da fonte de alimentagdo, conforme

apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Primeira etapa de operagdo no MCC para R1
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Segunda etapa [ t; <t <t,]: Quando o interruptor S; ¢ comandado a abrir, a

corrente no estagio de entrada se anula. A energia que foi armazenada no indutor L; ¢
transferida para a carga através do indutor L, e do diodo de S4. Neste intervalo de tempo, a
tensdo aplicada nos terminais de L; ¢ igual a —E,/ng e a corrente no diodo de S4 € i}, /ns.
Essa etapa estd representada na Figura 3.3, que ¢ finalizada em ¢, com condugdo do

interruptor S.

Terceira etapa [t, <t < t3]: Esta operacdo tem inicio quando o interruptor S, ¢

comandado a conduzir. Percebe-se que a tensao aplicada ao indutor L; ¢ igual a E; — (E,/ny)
e a tensdo sobre o enrolamento Lp;, ¢ E,/n;, € consequentemente a corrente que passa por D;
e Ds possui valor idéntico, que ¢ igual a i;;/n;. Durante esta etapa, o indutor acumula
energia até o instante t3, em que o interruptor S, ¢ comandado a bloquear. Durante esta etapa,
a corrente que circula em S; € igual a corrente da fonte de alimentagdo, conforme apresentado

na Figura 3.4.
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Figura 3.3: Segunda etapa de operagdo no MCC para R1
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Figura 3.4: Terceira etapa de operacdo no MCC para R1
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Quarta etapa [t; <t <t,]: No instante t;, os interruptores S; e S; continuam

bloqueados e S, entra em bloqueio. Com o bloqueio de S;, a corrente que circula no estagio

de entrada torna-se nula atinge e L, passa a transferir a energia que foi armazenada em L,

para a carga, através o diodo de S4. Ao final, Neste intervalo que a corrente do diodo de S4 € a

ir1/ng e atensdo em L, atinge o valor —E, /ng. Esta etapa pode ser visualizada na Figura 3.5.

Quinta etapa [t, <t < tg]: Esta etapa inicia quando o interruptor S; ¢ comandado a

conduzir, a tensdo em L; é a igual E; — (E,/n;) e a tensdo aplicada no enrolamento Lp; €

E,/ny e consequentemente a corrente que passa pelos D e Dg possui o valor idéntico, que ¢

ir1/ny. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante ts, em que o interruptor

S; ¢ comandado a abrir. A corrente em S; ¢ igual a corrente da fonte de alimentacdo

(Figura 3.6).
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Figura 3.5: Quarta etapa de operagdo no MCC para R1
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Figura 3.6: Quinta etapa de operagdo no MCC para R1
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Sexta etapa [ts <t <tg]: No instante t;, com o bloqueio do interruptor Ss,
novamente tem-se a configuracdo semelhante a segunda e quarta etapas. O circuito
equivalente apresentado na Figura 3.7 serve para representacdo desta etapa, que ¢ finalizada

em tg, onde ¢ encerrado um periodo de comutagao do conversor.

Figura 3.7: Sexta etapa de operagdo no MCC para R1
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3.2.2 Formas de ondas basicas

Na Figura 3.8, sdo ilustradas as principais formas de onda de tensdo e de corrente
nos diferentes componentes do conversor para o modo de conducdo continuo. As formas de
onda sdo tracadas a partir dos sinais de comando PWM aplicados aos interruptores Sy, Sy € S3

num periodo de comutagao (T).
3.2.3 Equacionamentos e caracteristica ideal de transferéncia estatica

Nesta secdo sdo obtidas as expressdes da corrente e tensdo dos componentes do
conversor em dominio do tempo que estdo mostradas na Figura 3.8. Em seguida, a obtenc¢do
da caracteristica estatica do conversor ¢ apresentada a partir do comportamento do elemento
que transfere energia da entrada para a saida. Definem-se algumas fungdes que serdo uteis

para o calculo dos esfor¢os de componentes do conversor no MCC para R1.

Figura 3.8. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R1
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Nas formas de onda idealizadas no MCC para R1, pode-se observar que a frequéncia
de corrente de entrada € igual a trés vezes a frequéncia de comutagdo. Portanto, as tensdes e
correntes instantaneas no indutor acoplado L, L,, serdo realizadas considerando apenas um

terco do periodo de comutacao.

As tensdes instantaneas no indutor acoplado L, L,, sdo definidas por:

E1—<E2/nT> spara ty; <t <t

V() = (3.3)
—E, / ng spara t, <t < t,
(El—(EQ/nT)>-nS spara t, <t <t

Vi, (t) = (3.4)
—FE, ipara i, <t < t,

A corrente instantanea através dos indutores L; e L, ¢ obtida a partir das expressoes

(3.5) ¢ (3.6):

iLl(to)—l—El_<E2/nT)-(t—to) s para t, <t <t

iy (t) = L (3-3)
0 spara t; <t <ty
E
i (t)— =2 (t—t ipara t, <t <t
Z.LQ(t) — L2( 1) LQ ( 1) p 1 U > by (36)
0 spara t, <t <t

As correntes instantaneas no interruptor S; € no diodo D, sdo dadas por:

: by, — <E2 /”T)
) t )+ (t—t ; t <t<¢
ZSl(t) = ZLI( ”> Ll ( 0) para t, 1 (3.7)

0 spara tp <t < T

t—t,)  sparat, <t <t (3.9)

0 s para by <t < Ty

Os valores instantdneos das correntes ig;(t) € ip,(t) serdo nulos no intervalos

t; <t < Ts, ou seja, ndo ha corrente circulando nestes, como mostra Figura 3.8.

A tensdo instantanea sobre o interruptor S; é dada por:
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0 spara 0 <t <)
E, FE
E +=24+-2 spara t; <t <t,
Ng Mg
Ve (t) =1 3E 3.9
51(t) 272 spara t, <t <t t, <t <t (3-9)
2n,
E
E1+n_2 spara t, <t <t bt <t < T
s

3.2.4 Ganho estatico no MCC

O ganho estatico do conversor estabelece a relagdo entre o valor médio da tensao de

saida e o valor médio da tensdo de entrada, definida pela equacdo (3.10).

g==2 (3.10)

Conforme ja mencionado anteriormente, a frequéncia da corrente da fonte ¢ igual a
trés vezes a frequéncia de comutagdo. Entdo um periodo da corrente de entrada ¢ definido
pelo tempo de duracdo da primeira e segunda etapa de funcionamento e igual a Ts/3. A
energia armazenada no indutor L; durante o intervalo At; é transferida para a carga através do
indutor L, durante o intervalo At,, e a expressao que define o ganho estatico no MCC ¢

obtida a partir do célculo do valor médio de tensdo no lado primario do indutor Tk.

5 Ay Aty
v, =7 [ B =By /ny)|dt+ [ (B, [ ng)dt (3.11)
0 0

E sabido que, dentre as principais caracteristicas de um indutor, o valor médio da sua
tensdo ¢ nula (em regime permanente), entdo a solucdo do integral da equagdo (3.11) ¢

representada pela expressao (3.12).

E E
3 B — 2| At —=2.At | =0 (3.12)
1 Ny ng
Resolvendo-se a equacao (3.13), obtém-se:
E E 1-3D
El__Q.D__2. =0 (3.13)
Ny, ng 3
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Rearranjando os termos de forma conveniente, vem:

E 3D -n,-n
T2 § T (3.14)
E, 3D-(ns—nT)+nT

Finalmente, o ganho estatico do conversor obtido a partir da equagdo (3.14), que ¢

valida para regido R1 em MCC, ¢ obtido pela equagdo (3.15)

3D -n,-n
5 T (3.15)

Twco = 3D-<ns —nT>—|—nT

A caracteristica ideal de transferéncia do conversor revela o comportamento do
conversor, para diferentes relagdes de transformagdo (ng, nr), frente a variagdes da razdo
ciclica D. A expressdo (3.15) define o comportamento do conversor no modo de condugdo
continuo para regido R1. E representada graficamente na Figura 3.9, onde observa-se que o

conversor proposto pode funcionar como conversor abaixador ou elevador de tensao.

Figura 3.9: Ganho estatico do conversor no MCC para R1
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0 0,037 0,073 0,11 0,147 0,183 0,22 0,257 0,293 0,33
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3.2.5 Dimensionamento do indutor de entrada Ty e do capacitor C;

O estudo de ondulagdo de corrente na entrada e da tensdo na saida ¢ necessario para
projetar adequadamente o indutor de entrada e o capacitor de filtragem de saida. A corrente e

a tensao do capacitor C, sdo representadas na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Tensdo e corrente do capacitor de saida no MCC para R1

Ondulagdo de tensdo na saida Corrente no capacitor de saida

A / vE2(t) / ico(t)

Ts/3 Ts/3 Ts/3

A operagdo do conversor no modo de condugdo continuo encontra-se em funcio da
energia acumulada em forma de campo magnético na bobina primdria do indutor T, o qual
deve manter fluxo continuo de corrente durante a etapa de transferéncia. Assim, o modo de

conducdo continuo ¢ garantido através da corrente de magnetizacao.

A partir das etapas de funcionamento, obtém-se, primeiramente, a corrente

instantanea de entrada que ¢ definida pela expressao (3.16).
i (t) = 11(t) (3.16)

Durante a primeira etapa de funcionamento, as correntes instantdneas no indutor de
entrada sdo dadas pela equagdo (3.17), que ¢ obtida a partir da analise da Figura 3.10.
Lembra-se que o indutor L;, durante o intervalo de tempo t, até t;, estd submetido a tensdo
E, — (E,/nr). Pela Figura 3.8, observa-se que os valores minimo e maximo da corrente de
entrada ocorrem nos instantes t, e t;, respectivamente, podendo ser obtidos a partir da

equacgao (3.18). Assim:

i, () = I e ig(ty) = I
1 AT I ) I - (3.17)
L lmaz N 1mm
1B, — (E2 /”T)
Ilmm - Ilmed N 5 L <t1 B tO)
. (El ) (3.18)
n
Lo=1 -2 Ty
Linaz Lined 2 Ll < 1 ">

A ondulagdo de corrente na indutancia de magnetiza¢do L; ou na fonte de entrada,
em regime permanente, ¢ determinada por meio das equacdes (3.17) e (3.18), determina-se a

ondulacao da corrente de entrada, conforme equacao (3.19).

E1_(E2/”T)

L

AL = .D-T, (3.19)
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Substituindo a equagdo (3.14) em (3.19), chega-se a equacao (3.20), que representa a
ondulacdo da corrente de entrada para o conversor no modo MCC em R1. Isto é importante
para determinar o valor da indutancia de entrada para que seja atendido um determinado nivel
de ondulacdo de corrente da fonte, bem como a equagdo (3.21) estabelece a ondulacdo de

corrente parametrizada.

1-3D
Al = £y ( ) (3.20)
fS L 3ng

Al = (1-3D) (3.21)
A equagao (3.22) pode ser utilizada para o calculo da indutancia de entrada em MCC
na R1. Pode-se perceber que a equagdo (3.22) ¢ valida na faixa de variagdo da razdo ciclica

da regido R1 e que quando a razdo ciclica for igual a 1/3, a equacao se anula.

By

L, =—2 . (1-3D 3.22
! 3n5~fS-AII< ) (-22)

Para o calculo da ondulagdo de tensao de saida ¢ admitida a simplificagdo de que o
capacitor de saida se comporta como uma fonte constante. A partir da forma de onda da
corrente no capacitor C, de saida, como apresentada na Figura 3.10, observa-se o que durante
os intervalos de tempo At;, At; e Atg, a corrente ¢ positiva no capacitor de saida, que sera
carregado através do diodo Dy, D, e D3, portanto a variagdo da tensdao pode ser escrita como

na equacao (3.23).

, Aty
AE, o f i, (0)- (3.23)

Verifica-se que durante o intervalo de tempoAt; a corrente que circula pelo capacitor

C, ¢ dada por:

ieo(t) = dpy(t) —iy(t) para 0 <t <t (3.24)

O valor da corrente no diodo D, durante o intervalo At; é calculada em fungdo da

corrente no indutor de entrada, tem-se:

I .
i, (t) = % para 0 < t < t, (3.25)
T
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Levando as equacgdes (3.25) e (3.15) em (3.24), obtém-se:

(3D 1)+ ng - (1-3D)

1o(t) = I para 0 <t <t 3.26
R N EWu, Wy . (29
Substituindo a expressao (3.26) em (3.23), obtém-se:
IL,-D ny-(3D—-1)+ne-(1—3D
AE2 ) T ( ) S < ) (3.27)
fe - C, 3D-<ns—nT)—|—nT

O valor da capacitancia necessaria ¢ determinado a partir do valor da ondulagdo de

tensdo de saida, tem-se entdo:

I, -D 1—-3D)-(ne —n
, = —2 A ) (s — ) (3.28)
fo - AE, 3D-(ng —ng,)+np

3.3 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO PARA R1

A operagao no modo de condugdo descontinuo significa que a corrente através do
indutor L, chega a zero antes de completar um ter¢o do periodo de comutacao. Este modo ¢
divido em nove etapas de operagdo em um periodo de comutacdo e algumas etapas
apresentam comportamentos semelhantes as do modo de condugdo continuo, exceto no
intervalo em que nao existe corrente circulando pelo indutor. A seguir sdo descritas as etapas

de operacao.
3.3.1 Etapas de funcionamento para o conversor na primeira regiio em MCD

Primeira etapa [t, < t < t;]: Essa etapa tem inicio com o fechamento do interruptor

Si. A corrente que circula pelo indutor de entrada L; cresce linearmente. A corrente que passa
pelo interruptor S; ¢ a corrente de entrada (iy;). Durante esta etapa, o indutor acumula
energia até o instante t;, em que o interruptor S; ¢ comandado a abrir. Neste instante, a
corrente que circula na carga R, ¢ igual a (igq/nr) —ic,. A primeira etapa ¢ apresentada na

Figura 3.11.

Segunda etapa [t; <t < t,]: Essa etapa de operagdo tem inicio quando o interruptor
S, € aberto e a corrente no indutor L, € zero. A energia magnética armazenada no nucleo do
indutor obriga a existéncia da corrente i;,/ng, que ¢ conduzida através o diodo do interruptor
S4. Durante a transferéncia desta energia, o indutor L; fica submetido a tensdo de saida
refletida ao primario do indutor acoplado Tr. A segunda etapa de operagdo pode ser

visualizada na Figura 3.12.
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Figura 3.11: Primeira etapa de operagdo no MCD para R1
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Terceira etapa [t, <t < t3]: Essa etapa de operagdo tem inicio quando a corrente

em L, chega a zero; neste instante, o diodo do interruptor S4 € bloqueado e a carga passa a ser

alimentada unicamente pelo capacitor de saida (C,). A corrente no capacitor ¢ igual a

corrente de carga R,, representada na Figura 3.13.

[P — e —— e — e — o » Sentido direto do fluxo de poténcia
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|
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[)7 D_1 D5
Figura 3.13: Terceira etapa de operagdo no MCD para R1
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Figura 3.12: Segunda etapa de operagdo no MCD para R1
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Quarta etapa [t; <t <t,]: Essa etapa tem inicio quando o interruptor S, esta

conduzindo. A corrente que circula pelo indutor de entrada L, cresce linearmente. A corrente
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que passa pelo interruptor S, é a corrente de entrada. Durante esta etapa, o indutor acumula
energia até o instante t,, em que o S; ¢ comandado a abrir. Neste instante a corrente que
circula na carga R, ¢ a corrente (ig,/ny)—ic,. A Figura 3.14 representa o circuito

equivalente para a quarta etapa.

Figura 3.14: Quarta etapa de operacdo no MCD para R1
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Quinta etapa [t, <t < t5]: Esta etapa tem inicio quando o diodo do interruptor S4
entra em condu¢do. O indutor L, novamente transfere energia para a carga até o instante ts,
em que a chave S; ¢ comandada a bloquear. A tensdo sobre os terminais do indutor L; ¢ a de
saida refletida para o primario do indutor acoplado (E,/n;) e a corrente refletida para o
secundario do indutor acoplado (i, ,/ng) flui para a carga, como foi apresentada na

Figura 3.12.

Sexta etapa [ts <t < ts]: Novamente, esta etapa de operacdo tem inicio quando a
corrente em L, chega a zero. Neste instante, o diodo do interruptor S4 € bloqueado. Durante
esta etapa, ndo ocorre transferéncia de energia para a carga, que ¢ suprida através do

capacitor de saida (C;); essa etapa assume configuracdo idéntica a terceira etapa

(Figura 3.13).

Sétima etapa [t <t < t;]: Em t = t4 o interruptor S; ¢ comandado a conduzir. A
corrente que circula pelo L; cresce linearmente. A corrente que passa pelo interruptor S; € a
corrente de i;,. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante t-, em que o S; €
comandado a abrir. Neste instante, a corrente que circula na carga R, ¢ a corrente (ig3/ng) —

ic,. Essa etapa ¢ finalizada quando o interruptor S; entra em bloqueio (Figura 3.15).

Oitava etapa [t; <t < tg]: Neste intervalo, a corrente no indutor L, decresce

linearmente e atingem o valor zero no final desta etapa, quando a energia armazenada nestes
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¢ transferida para a carga através do diodo do interruptor S4. A tensdo nos terminais do

indutor L, é —E,. Durante essa etapa, a corrente i;, /ng flui para a carga (Figura 3.12).
Figura 3.15: Sétima etapa de operagdo no MCD para R1
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Nona etapa [tg <t < tq]: Essa etapa tem inicio em t = tg, quando S; passa a ter o
interruptor bloqueado; novamente esta etapa sera devolvida com configura¢do idéntica a
terceira etapa de funcionamento. Ao final desta etapa, ¢ encerrado um periodo de comutacao

do conversor em modo de condugdo descontinuo (Figura 3.13).

3.3.2 Formas de ondas basicas

Apds a definicdo das etapas de funcionamento do conversor no item 3.3.1, as
principais formas de ondas ideais do conversor proposto operando no modo de condugao
descontinuo em R1 ¢ apresentada na Figura 3.16. Pode-se notar as novas etapas de operacgao,

na qual a corrente no indutor L, se anula antes de um terco do periodo de comutagao.

3.3.3 Ganho estatico em MCD

O ganho estatico no modo de condu¢do descontinuo ¢ determinado a partir da
energia fornecida pela fonte e a energia consumida pela carga. Pela forma de onda da

corrente mostrada na Figura 3.6, o valor médio de corrente na fonte de entrada durante um

periodo de comutagdo ¢ dada pela equagdo (3.29).

o =30 (3.29)

O valor maximo de corrente de entrada corresponde ao valor da corrente maxima no

indutor L;, cujo valor ¢ calculado por meio da equagdo a seguir:
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E —(E, /ng)
1 2 /Mt
[1ma:1: = L - DTy (3.30)
A energia fornecida pela fonte ¢ dada pela seguinte expressao (3.31):
W :El-Ilm - T (3.31)

ed

Figura 3.16: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R1
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Substituindo as equagdes anteriores (3.29) e (3.30) na equagdo (3.31), obtém-se a

energia fornecida pela fonte.

3 .E1_(E2/"T)

L

.D2.TS2

A energia consumida pela carga num periodo de comutagao ¢é:

(3.32)
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W, =E,-I,-T, (3.33)

A lei da conservagao de energia estabelece que a quantidade total de energia em um
sistema isolado permanece constante. Assim, a energia consumida pela carga e fornecida pela
fonte num periodo de comutagdo sdo iguais; igualando as equagdes (3.32) e (3.33), encontra-

se a expressao (3.34):

E 1 21,-L,- [,
3D?. _1__]:2—15 (3.34)
B, ny )
Em seguida, definindo-se o pardmetro I, como sendo:
]2:2—15231)2. &1 (3.35)
Ey E, np
Substituindo a equagdo (3.10) em (3.35), obtém-se:
E 3D
Lo 00 Mp (3.36)
B n,-1,+ 3D
Logo, o ganho estatico no MCD para regiao R1 ¢ dado pela equacao (3.37).
3D*-n
T
q _ ~ (3.37)
M 1, 43D

O valo de pico da corrente no indutor L, de entrada com func¢do da indutancia e da
tensdo ¢ dada pela seguinte expressao:

L2pman

E
I = L—2 ot (3.38)
2

Sabendo que L, =Lyn§ e Iy =1, 7, substituindo a expressdo (3.30) em
(3.38), obtém-se o intervalo de desmagnetizacdo ou de transferéncia da energia apresentado a

seguir:

ng 21,1

t, =S
3D E

(3.39)

A Figura 3.17 mostra as caracteristicas de transferéncia estatica do conversor

proposto no MCD em fungdo da corrente de carga parametrizada I, para diferentes valores da
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razdo ciclica. Nota-se que para a razao ciclica menor que 1/3, tem-se a variagdo do ganho

estatico com a corrente de carga e o conversor opera como abaixador e elevador de tensao.

Figura 3.17: Ganho estatico do conversor no MCD para R1
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Corrente de saida parametrizada (12 )
3.3.4 Modo de condugao critico

A operagao do conversor no modo de condugao critico (MCCr) € caracterizada como
o limite entre a condu¢do descontinua e a continua no indutor T, ou seja, a corrente do
indutor L, anula-se exatamente no final de um ter¢o do periodo de operacdo. A fronteira entre

os dois modos de operagdo ocorre em I, . = 0.

Lembrando que para condug¢do critica, o valor de Al;, ¢ exatamente o valor de pico
da corrente (I, ). Assim, o valor maximo de corrente no indutor L, durante a condugao do
interruptor S; neste modo € obtido pela equacao (3.40).

I — mar __ -.D.T 3.40
12 s = ng-@ s (3.40)

O valor maximo de corrente na entrada ¢ dada pela integral da corrente com relacao

ao tempo, que corresponde a corrente maxima do indutor L;. Assim se obtém:

DT

. _3ffmﬂdt "

leed—T 2 (3.41)
S

Resolvendo-se a equagdo (3.41) e substituindo-a na equacao (3.42), obtém-se o valor

maximo de corrente de entrada (3.43).
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1
L1
q = (3.42)
Mce I,
21, -q
2
I - _ - McC 3.43
Ll ez 3D ( )

Substituindo a expressdo (3.43) em (3.40), obtém-se a expressdo (3.44), que

representa a indutancia critica do conversor operando no MCCr para a regido R1:

5 (-a0)p
Lyeor 2 - 1, ng

(3.44)
A expressdo (3.44) indica a indutancia critica, ou seja, o valor minimo do indutor

que garanta a condu¢do continua ou ponto critico no final de um ter¢o de periodo Tg/3, tal

como na Figura 3.18.

Figura 3.18: Formas de onda das correntes do indutor acoplado operando no MCCr

Corrente através do enrolamento Corrente através do enrolamento
primario do indutor acoplado Tr secundario do indutor acoplado T
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tn t] t: t3 t4 tS tb
Ts/3 Ts/3 Ts/3

A expressdo (3.45) estabelece o limite superior para o valor de indutancia, de forma
que qualquer valor abaixo deste force o conversor a operar no modo descontinuo. Portanto,

pode-se dimensionar qualquer valor de L; dentro do intervalo a seguir:

E, (1—30)-1)

0<L <
Mep " of ., ng

(3.45)

Sendo a condugdo critica o limite entre 0 MCC e o MCD, os ganhos estaticos para
estes modos de operacao sdo iguais quando o conversor opera em conducao critica. Portanto,
a determinacao do ganho critico pode ser realizada igualando a expressao (3.15) e (3.37).

Assim:
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3D -ng-n 3D%.n
S T = 7 (3.46)
3D-<n5—nT>—|—nT "T'I2+3D2

Trabalhando a expressao (3.46), e reorganizando as varidveis para o razao ciclica

critica, obtém-se
3D,2— Dy, +ng-I, =0 (3.47)

Resolvendo, obtém-se a razao ciclica critica do conversor.

L+ - 121, -ng
6 3.48
DC’r':‘ ( )
1— 1121, ng
6

Substituindo a expressao (3.48) em (3.15), encontra-se as seguintes expressdes para

o ganho estatico no modo de condugdo critico para R1.

(1+1/1—12I_-ns)nT-nS

Qe = (3.49)
meer (1+ 1-121, - ns)(ns—nT +2n,

(1—,/1—12.7-n5
G = (3.50)
Mecr ( 1/1—12[ n5)<n5—nT + 2n,,

’nT'TLS

34 CARACTERISTICA ESTATICA DA SAIDA PARA R1

A partir dos ganhos estaticos calculados para os modos de conducdo continuo,
descontinuo e critico, a caracteristica de saida do conversor proposto operando na regidao R1
foi tracada em func¢do do valor de corrente parametrizada da carga, a qual ¢ apresentada na
Figura 3.19. Na Figura 3.19 a 4rea do modo de condu¢do continuo e do modo de condugao
descontinuo sdo separados pelo trago preto pontos “x”’ que ¢ denominado regido de condugdo
critico. Observa-se que quando a condugdo ¢ descontinuo, o valor médio de tensao na carga
varia em fun¢do da corrente parametrizada de carga (I;) € no modo de condugdo continuo o

valor médio de tensdo ndo varia com a variacdo da carga.
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Figura 3.19: Caracteristica estatica da saida do conversor proposto para regido R1

5.5
D=1/3
4,98
X
. °\
o ] L *
o 3:7° s XX
2 A \\ -3 MCC
‘3 3 1; ‘s * Z()& S
: .‘ ‘s. -----------'D=02>
g 24| RO ~
& 4 R .
1.8] % - %
i I MCD AR S N S D D=17
2[4 4
’ ., %
0.6 ~'~ .X«x D=0l
e e e em e e D =008
et

0 0,013 0,027

0,04

0,067 0.08

Corrente de saida parametnzada (E)

3.5 REGIAO DE OPERACAO R2

Define-se a regido da operacdo R2 no modo de condugdo continuo do conversor

operando em regime permanente, no qual o armazenamento e transferéncia de energia correm

através do enrolamento primario (L;) do indutor acoplado Tr. Nesta regido da operacdo, o

conversor assume a caracteristica do conversor Push-Pull alimentado em corrente. O

diagrama de comando simplificado para regido a R2 ¢ apresentado na Figura 3.20.

Tabela 3.2: Comando dos interruptores S;, S, e S; na R2

Simultaneidade Sobreposigio |

Regiao R2 ‘ 1/3<D<2/3 1 a 2 interruptores Dois interruptores

Figura 3.20: Diagrama de comutagdo dos interruptores para a regido R2

6. I

Ga(t)

Gi(t) E]

Y

Y

EEO 1 t )

4y & te

A duracdo de cada etapa de funcionamento do conversor em modo de condugdo

continuo na regido R2 ¢ dada por:
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At =t —t At, =t —t Aty =t, —t,

(3.51)
At, =t, —t, At, =t —t, Aty =t 1,

Analisando a Figura 3.20, e sabendo que At; = At; = Ats e At, = At, = Atg, pode-se
escrever a equacdo (3.52) para o tempo At; e At, em fun¢do da razdo ciclica e do periodo de

comutacao (Ts).

_ 3D -1
2At + At, =D - T At = Ty
T, = ) 33D (3.52)
At + At, = = _ 4
1 2 3 At2 = 3 T

3.6 MODO DE CONDUCAO CONTINUO PARA R2

A seguir serd realizada a andlise do conversor proposto no modo de condugdo
continuo na regido R2, no qual a corrente do indutor (Tr) ndo se anula durante um periodo de
comutagdo. Em MCC, um periodo de operagao do conversor ¢ composto por seis etapas; a
cada etapa os elementos por onde ha circulagdo de corrente estdo destacados em azul, como

descritos nos circuitos equivalentes das etapas.
3.6.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R2

Primeira etapa [t, < t < t;]: Assume-se a seguinte condicao inicial: os interruptores

S e S3 estdo acionados no tempo t, a tensdo sobre o indutor L; ¢ igual a E; — (E,/2ny) e a
tensdo sobre o indutor Lp; ¢ a metade da tensdo de saida refletida para o primdrio do
transformador Tr (E,/2n;), € consequentemente a corrente que circula pelos diodos D, e Dg €
igual i;,/2n;. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até¢ o instante t;, em que o
interruptor S; ¢ comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S; e S; € igual a
metade da corrente da fonte. A primeira etapa de operacdo pode ser visualizada pela

Figura 3.21.

Segunda etapa [t; <t <t,]: Quando o interruptor S; ¢ comandado a abrir, a

corrente no interruptor S; ¢ igual a corrente da fonte. A energia que foi armazenada no
indutor L, ¢ transferida para a carga através de Lg;, D, e D4. Neste tempo, a tensdo aplicada
em terminais de L; ¢ igual a E; — (E,/2n;) e a corrente nos diodos D, e D4 ¢ a corrente
ir1/nr. A segunda etapa de operagdo pode ser visualizada através da Figura 3.22, que ¢

finalizada em t,.
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Figura 3.21: Primeira etapa de operagdo no MCC para R2

[ — e — e — s » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| Ty ®
| Tt ] Y Y
! — L, D, D, D3 2
| =
1 o
L.
Ei + J n_? iI)2
_ T > . ~
C| Ipe C: R'_v
-~
)
S > A
Dy Ds Ds
= 777

Terceira etapa [t, <t < t3]: Esta operagdo tem inicio quando o interruptor S, ¢é

comandado a conduzir. A tensdo aplicada ao indutor L; e Lp; € igual a E; — (E;/2ny) €

E,/2n; respectivamente. A corrente que passa pelo D3 e Ds possui valor idéntico, que ¢ igual

a i;,1/2ny. Durante esta etapa, o indutor L; acumula energia até o instante t;, em que o

interruptor S; ¢ comandado a bloquear. A corrente que circulaem S; e S, é igual a i;; /2. Esta

etapa de operagao esta ilustrada na Figura 3.23.

Figura 3.22: Segunda etapa de operagdo no MCC para R2

[f—— e — e — e — e — e — —)» Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| . OMAAN)
i o 1 io] Yi
. = D D, D - -
| g L] LP] | 2 3
j - * .
" Lp & <
E, Tl J L X il) "
+ = 03 4
— = ool \ > T § E
Ci Ls, I G| R
Sl_] S, S Tr y
D, D, Ds De
= 777
Figura 3.23: Terceira etapa de operagdo no MCC para R2
[r—r—r—r———— — —)» Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| Tp *AAAL
. N2 2o Y Y,
| 7 r WIS 1
: - D, D;
| 5 b ;
-
! T A
2 " i3
. [ . N
E [+ | .:} _': 14 1 § £,
T T ™) ~ -
(.‘[ C: R:
S| S: |
Ds Dy
— 77
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Quarta etapa [t; <t < t,]: No instante t3, o interruptor S; entra em bloqueio. O
indutor L; passa a transferir a energia para a carga através do indutor Lg, ¢ os diodos (D3 e
Ds). Ao final, a corrente no interruptor S; e nos diodos (D3, Ds) ¢ igual a ij; e i;,/nr,
respectivamente, € a tensdo no indutor L; atinge o valor E; — (E,/ny). Esta etapa esta

ilustrada na Figura 3.24.

Figura 3.24: Quarta etapa de operagcdo no MCC para R2

[ — . » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| T *
| = N n, n. & l(’\r Y 12
: —. L D, D, D;
! I
1 —
B iy
—_ T Z‘ ' P L § E,
Cy = Ips G| R
S S,
' ] i
Dy Ds Ds
-_— 77

Quinta etapa [t, <t <tg]: No instante t =t,, o interruptor S; ¢ comandado a
conduzir, a tensdo em L, ¢ igual a E; — (E,/2n;) e a tensdo aplicada no enrolamento Lp; €
E,/2n; e consequentemente a corrente que passa pelo D; e Ds € igual a i;;/2n;. Durante esta
etapa, o indutor acumula energia, até o instante ts, em que o interruptor S; ¢ comandado a

abrir. A corrente em S, e S3 € igual a i;;/2, Esta etapa esta ilustrada na Figura 3.25.

Figura 3.25: Quinta etapa de operagdo no MCC para R2

[P — e — s » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| O
: - L D,/T. D D, ¢ >
| AL Alp
=
i =
Eif, z
—_ T~ Ll -4 § E,
| ~ . T
G ~ A IDs C, R,
> 5] A
D, Ds D, |
e 77

Sexta etapa [t; <t < t¢]: No instante t5, com o bloqueio do interruptor S, o indutor
L, passa a transferir a energia para a carga através do indutor Lg; e dos diodos (D; e Dg). O
circuito equivalente apresentado na Figura 3.26, ¢ finalizado em tg, onde a corrente no
interruptor S; e nos diodos (D, Dg) € i € i, /nr respectivamente. Ao final desta etapa, tem-

se finalizado um periodo de comutag¢do do conversor.
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Figura 3.26: Sexta etapa de operagdo no MCC para R2

[P — e — e — e » Sentido direto do fluxo de poténcia
| Lo
! Ty o
S Y YY)

| 7
. - L
' L.
1 =
Bl

e

S[ QQ

3.6.2 Formas de ondas basicas

As principais formas de ondas ideais nos diferentes componentes do conversor CC-
CC proposto para um periodo de comutagdo Tg, operando no MCC para regido R2, estdo

ilustradas na Figura 3.27.
3.6.3 Equacionamentos e caracteristica ideal de transferéncia estatica

A seguir sdo escritas as expressoes matematicas no dominio do tempo das principais
formas de onda de tensdo e corrente através dos componentes do conversor proposto,
mostradas na Figura 3.27. Estas expressdes sdo uteis e poderdo facilitar o célculo dos
esforcos dos componentes do projeto deste conversor. Tal como ja mencionado
anteriormente, as correntes e tensdes instantaneas no indutor L; serdo definidas apenas num

terco do periodo de comutacao.

A tensdo instantanea no lado primario do indutor acoplado L, ¢ dada por:

E2
E, - 2— spara t, <t <t
V,,(t) = E”T (3.53)
E, — —2] spara t, <t < i,
np

A corrente instantdnea através do indutor acoplado L; ¢ definida pela expressdo

(3.54).

(t—t,) s para t, <t <t
L (3.54)

spara t; <t <t,
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Figura 3.27. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R2

/N

G1(9
Ga(9)
Ga(®

ile‘dX ilein
ir1(t) /\/\/\\
i1(t)
0
i2(t)
0

is1(t) . — /I

i[)z(t) /
0
Vi (t) E1-(E2/2n1) E1-(E2/n7)
0
|
3E2/2n;
V51(t) 2E2/l’lT 2/ ny Ez/n-y
|

0
(E2/n1) (E2/2ny)

Vp7(t)

_

to t 6 t; ty ts te
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A tensdo instantanea sobre o interruptor S; ¢ definida a partir da expressao (3.55):

2F, [ ng, spara t; <t <t
Vo (t) = 3E, /21y spara t, <t <t,  (3.55)
E, | ng spara ty <t < Ty

Nota-se durante um periodo de comutacdo, que o diodo D, entra em condugdo
apenas na primeira e segunda etapa de operagcdo. A partir esta notacdo serd definida a

expressao de corrente instantanea no diodo D,.

; E —\E, /2
Zgl(to)-i- 1 2( 2/L nT).<t—t0) spara t, <t <t
ipy(t) =1 21 " (3.36)
T ) BB )
1

spara ty <t < t,
np np - Ly
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A corrente instantdnea no interruptor S; ¢ definida pela expressdo (3.57). Onde o
valor instantaneo da corrente ig;(t) € nulo no tempo t; <t < Ts. Ou seja, ndo ha corrente

circulando nele, conforme na Figura 3.27.

: E, —(E, /2
Z“;t”)+ 1 (;1/ nT)-(t—to) iparat, <t <t
iSl(t):«z’Ll(tl)—El_<f2/nT>-(t—tl> spara t, <t <t (3.57)
1
E —(E, /2

3.6.4 Ganho estatico em MCC

A energia armazenada no enrolamento L; do indutor acoplado (Tr) durante o
intervalo At;¢ transferida para a carga através do mesmo enrolamento durante o intervalo
At,, a expressdo que define o ganho estatico no MCC para R2 ¢ obtida a partir do célculo do

valor médio da tensdo no lado primario do indutor Tg, como mostrado na equagao (3.58).

Al Aly
v, :Ti[ - (&, /2nT))dt+T%[(El—(Ez/nT))dt (3.58)

Substituindo-se a expressdo (3.52) em (3.58), obtém-se a tensdo sobre o indutor L,
em funcdo da ondula¢do da corrente e dos parametros do conversor. A tensdo sobre este

indutor € igual a zero e, portanto, a equagao (3.59) ¢ obtida.

E — E -
3 p oL 3D 1]+ __2'[2 30]20 (3.59)
T, 2n,, 3 N, 3
Resolvendo-se a equacao (3.59), obtém-se:
3 Lk
El__._2.<1_[)):() (3.60)
2 n,
Rearranjando os termos de forma conveniente, tem-se
E 2 n
2 T
- =5 (3.61)
, 3 (1-D)

Finalmente, a expressdo que define o ganho estatico do conversor proposto operando

no MCC para R2 ¢ apresentada na expressao (3.62). Observa-se que a expressao (3.62) do
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ganho estatico do conversor no MCC em R2 ¢ igual a dois ter¢os do ganho estatico das

topologias desenvolvidas em [67] e [68].

M (3.62)

_2
T =3 D]
As expressoes (3.15) e (3.62) dos ganhos estaticos do conversor no MCC para R2 e
R1 podem ser visualizadas ajuntadas na Figura 3.28. Caso o conversor proposto opere com o
valor minimo da razao ciclica na regido R2, o ganho estatico obtido ¢ igual ao ganho estatico
do conversor quando opera com maior valor da razdo ciclica na R1. Teoricamente os ganhos

em ambas as regides com D = 1/3 ¢é igual ny.

Figura 3.28: Ganho estatico do conversor no MCC para R1 e R2

10

S N 00 O

Ganho estatico ( quec )
w o+ w

o

L R

0 0,083 0,165 0248 0,33 0413 0495 0,578 0,66
Razio ciclica (D)

3.6.5 Dimensionamento do indutor de entrada Ty e do capacitor saida C,

As formas de onda de corrente e tensdo no indutor de entrada, L;, foram
representadas para condigdes ideais € em regime permanente, como mostradas na
Figura 3.27. A equacdao generalizada da corrente que circula através de um indutor ¢

expressada pela (3.63).

AT
t)=L -—LL 3.63
()= 1, —* (:63)

VLI

Durante a conducdo dos interruptores S; e S; (primeira etapa), a expressao (3.63)

pode ser reescrita pela expressao (3.64).



Capitulo 3 - Anélise qualitativa e quantitativa da topologia I no sentido direto 78

_izL.L- <A] :AI) (3.64)
T
3 S

Substituindo a expressao (3.62) em (3.64), obtém-se a expressdo (3.65), que pode ser

utilizada para o calculo da indutancia de entrada em MCC para R2.

E
L = - fj v: (2 — 3D) : (3D — 1) (3.65)

Isolando e parametrizando a ondulagdo da corrente de entrada Ai; em (3.65), chega-
se na expressdo (3.66), que ¢ importante para determinar o valor da indutdncia de entrada

para que seja atendido um determinado nivel de ondulag@o de corrente da fonte.

Al =(2-3D)-(3D 1)
AT —6n, ng-AIl (3.66)

2

A partir da forma de onda da corrente no capacitor C, de saida, como pode ser
observada na Figura 3.29, nota-se que o capacitor carrega na primeira etapa (At;) e
descarrega na segunda etapa(At,), portanto a variacdo da tensdo pode ser escrita como na
equacao (3.67).

Figura 3.29: Tensdo e corrente no capacitor de saida C,

Ondulagao de tensao na saida Corrente no capacitor de saida

A / vi2(t) / ic2(t)

L i ettt etet (et ieetedteteted Hetetil et it ittt >t
it0 t t t3 ts ts to
Ts/3 Ts/3 Ts/3
Al
1
AE, = —- fl t) - dt 3.67
=g J i (367

o

Observa-se pela Figura 3.21 que durante o intervalo de tempo At; a corrente que

circula pelo capacitor C, ¢ dada por:

o (t) = dpy(t) — iy (t) spara 0 <t <t (3.68)
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O valor da corrente no diodo D, durante o intervalo At; ¢ calculada em fun¢do da

corrente de entrada, obtendo-se:
in(®) _ () qyec

ipe(t) = 5 = spara 0 <t <t (3.69)
Ny 2n;,

Substituindo a equacao (3.69) em (3.68), tem-se:

3D -2

o (t) = iy (1) - m spara 0 <t <t (3.70)

Colocando a expressao (3.70) em (3.67), encontra-se (3.71):

A, = I, ‘(2—3D)~(3D—1) 371
fs-Cy 9(1-D)

O valor da capacitancia necessaria ¢ determinado a partir do valor da ondulagdo de

tensdo de saida, tendo-se entdo:

I, (2—-3D)-(3D—1)

=5 AR 91-D)

(3.72)

3.7 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO PARA R2

A operagao no modo de condugdo descontinua do conversor que ¢ a corrente no
indutor L, ¢ descontinua, ou seja, a corrente no indutor L; se anula antes do inicio do seguinte

um terco de periodo de comutagdo.

O modo de condugdo descontinuo ¢ composto por nove etapas de operacdo em um
periodo de comutagdo. A seguir sdo descritas as etapas de opera¢ao do conversor proposto

operando no MCC para R2.
3.7.1 Etapas de funcionamento para o conversor na R2 em MCD

Primeira etapa [ty <t < t,]: Inicia-se em t,, quando os interruptores S; ¢ S; sdo

comandados a conduzir simultaneamente; A tensdo sobre L; e Lp; € igual a E; — (E,/2n;) €
E,/2n; respectivamente. A corrente que circula pelos diodos D; e D¢ € igual i;,/2ns, e pelos
interruptores (S, S3) € igual a i;,/2. Durante essa etapa, o indutor L; acumula energia até o
instante t;, em que o interruptor S; é comandado a bloquear. A primeira etapa de operagdo

pode ser visualizada na Figura 3.30.
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Segunda etapa [t; <t < t,]: Essa etapa de operagdo tem inicio quando o interruptor
S; € comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L; ¢ transferida para a
carga através de Lg;, D, e D4. A tensdo aplicada em terminais de L; ¢ igual a E; — (E,/nr) ea
corrente nos diodos D, e D4 € a corrente i;, /ny, conforme pode ser visto na Figura 3.31. A

corrente no indutor L; decresce linearmente até atingir o valor zero.

Figura 3.30: Primeira etapa de operagdo no MCD para R2

[ = — . » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L !
| Te®
i >F A A i ~7Y Y 1
! ",T L, D, D, Dy 2
| .
=
1 T
Il
E, = :
+ ™) D2 .
—_ ;< * > . ~ § L::
C| - Ine C: R: |
f\+.
S > i
D, Ds D¢
_ 77
Figura 3.31: Segunda etapa de operagdo no MCD para R2
e s~ » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| T *
: NUYe oo Y'Y
| ’_. Y ¥ 12 1>
. fy D D, D:
| _I_I' L[ LPI 1 2 3
1 = .
'— I P2 o X (
E, 1. . N P A
1+ | - Lps + 14 § E,
- T . + A > . ~ 2
Ci Ls 1p2 G| R
SI_I SZ S; Tr i
D, D, Ds D¢
— Vedd

Terceira etapa [t, <t < t3]: Quando a tensao sobre o indutor L; ¢ igual zero, neste
instante, ndo ha energia no estagio de entrada, e a carga (R,) passa a ser alimentada
unicamente pelo capacitor de saida (C;). A corrente no capacitor ¢ igual a corrente de carga

i5(t) = ic,(t), como ilustrada na Figura 3.32. O final desta etapa ocorre no instante t; com a

conducdo do interruptor S,.

Quarta etapa [t; <t <t,]: No instante t; o interruptor S; e os diodos (Ds, Du)

entram em conducdo. A tensdo aplicada em L; e Lp; € igual E; — (E,/2ny) e E,/2ng
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respectivamente. As correntes que passam pelos D3 e D4 sdo iguais a i, /2n;. Durante esta
etapa, o indutor L; acumula energia até o instante t,, em que o interruptor S; ¢ comandado a
bloquear. A corrente que circula em S; e S; € igual a i;; /2. A Figura 3.33 mostra esta etapa

de operacao, cujo final ocorre com a entrada em bloqueio do interruptor S;.

Figura 3.32: Terceira etapa de operagdo no MCD para R2

[ — e — = — < » Sentido direto do fluxo de poténcia
| Lo
| T ®
i e i('w A Y i)
! L, D, D, D, 2 2
| Lp
i : .
Lp> s <
E = ' g
bes s L 2 |B
+ 2 = 2
C\ I,_\'j C'.’ Rl
S S, S Tr
D, D, Ds Dg
7
Figura 3.33: Quarta etapa de operacdo no MCD para R2
[ < » Sentido direto do fluxo de poténcia
| Lo
| Tp SAAAL
: ;—..NW\I N LK i(-zY Y i
N — L] 172 173
| A,
. =
| T A
z 78 1n3
E ol. S A
Sl > 2 14 ;
T T v > = § E;
C, C, R,
S.J SgJ
Ds Dy
—_— 777

Quinta etapa [t, <t < t5]: Esta etapa tem inicio quando o interruptor S; entra em
bloqueio. O indutor L; passa a transferir a energia para a carga através enrolamento Lg, € 0s
diodos (D3 e Ds) até o instante ts. A tensdao sobre os terminais do indutor L; € E; — (E,/nyg).
Ao final dessa etapa de operacdo, obtém-se a corrente no interruptor S; e os diodos (D3, Ds)
sdo iguais a i;; € i;,/nr, respectivamente. O circuito equivalente a esta etapa de operacao ¢

apresentado na Figura 3.34.

Sexta etapa [ts <t < tg]: Novamente, a corrente no indutor L, atinge o valor zero.
Nesta etapa ndo ocorre transferéncia de energia para a carga, que ¢ alimentada pelo capacitor

de saida (C,), como pode ser visualizada na Figura 3.35.
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Figura 3.34: Quinta etapa de operagdo no MCD para R2

T T T T T T s~ » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, 4
| TI‘ oA
Y {
| >0 - . - - i i \ i
. e L) D, D, D,
' L,
] -
1n3 A
E| .
T7T < < ~ § E»
’ i < ‘ >
“ - Ips G, R, ‘
S S, S; Tr
| J A
I)7 D-l D5 D(‘
Figura 3.35: Sexta etapa de operagdo no MCD para R2
T T T T T s » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, 4
I Tp AN
| "L ; Y :
! L, D, o, bt Y § i
! Lo, 2
| . -
Lez & <
E| . L ~ L
ervn) ¥ - =~ § E>
C, Ls» C, R, |
S S S; Tr
D, Dy Ds Dy
7

Sétima etapa [to <t < t;]: Em t = t4, o interruptor S; é comandado a conduzir. A
corrente que circula pelo interruptores (S;, S;3) e os diodos (Dj, Ds) éigual a iy, /2 e ij1/2ny.
A tensdo no indutor L; ¢ igual a E; — (E,/2ny) e a tensdo aplicada em Lps € E,/ny. Durante
esta etapa, o indutor acumula energia até o instante t,, em que o S, ¢ comandado a abrir. O

circuito equivalente dessa etapa ¢ apresentado na Figura 3.36.

Figura 3.36: Sétima etapa de operacao no MCD para R2

[ = — e » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| : OAAN)
| T; Taaan Y Yi,
. - L, D, D; 2 2
l L.
1 —
Eif, z°
__; ~ ._"_" — § Ez
C ~ A ips G, R,
> 5] A
Ds Dg
= I 777
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Oitava etapa [t; <t < tg]: Com o bloqueio do interruptor S,, o indutor L; passa a
transferir a energia para a carga através indutor Lgs € os diodos (D; e Dg). A Figura 3.37
apresenta o circuito equivalente para oitava etapa, que ¢ finalizada em tg, onde a corrente no

interruptor S3 e nos diodos (Dy, Dg) sdo iy, € i;,/nr respectivamente.

Figura 3.37: Oitava etapa de operagdo no MCD para R2

[ < » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L
I .
: JF o Y Y
! - L | D, p, o 2
' i, Le ’ »
: - Le:
El = T
I Lps :

-T- T = + Y ] ! T § £z

G 1 Ls> & R, ‘
- <
Sy S, SJ Tr D6 £
D4 Dy Ds D¢
e 777

Nona etapa [tg <t < ty]: Essa etapa tem inicio em t = tg, quando a corrente no
indutor L, se anula; novamente esta etapa sera devolvida com configuragdo idéntica a terceira
ou sexta etapa de funcionamento. Ao final desta etapa, ¢ encerrado um periodo de comutagdo

do conversor em modo de condugdo descontinuo.

3.7.2 Formas de ondas basicas

As principais formas de onda na R2 para o MCD sdo mostradas na Figura 3.38, onde
se nota que a frequéncia da corrente de entrada ou do indutor ¢ trés vezes a frequéncia de

comutagao, assim como na regido R1.

3.7.3 Ganho estatico em MCD

Apresenta-se a seguir a obtencdo da caracteristica ideal de transferéncia estatica do
conversor proposto operando na regido R2 para MCD. A andlise a seguir sera realizada

considerando um periodo de comutagao (T).

O ganho estatico no MCD ¢ determinado a partir da energia fornecida pela fonte e
da consumida pela carga; a energia fornecida pela fonte de entrada durante um periodo de

comutacdo ¢ dada pela expressao (3.73).

ILl

W, :3E1-$-(tm+td)~TS (3.73)
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A corrente de pico I, em fungdo da tensdo de entrada, tensdo de saida e da

indutancia L; ¢ dada por:

Figura 3.38: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R2

Gi()
Galt)
ON © | — & N

ileax

iL1(t)
i1(t)
0

i2(t)
0

is1(t) 0 e

ip2(t)

0
V t E1-(E2/2I‘1‘|‘) EV(E?/nT)

1 )0 | |
T A I
2E2/1’1T N

Vei(t) E2/nr+E; 3E,/2ny  Ea2/0r

0 |

I

]| @m T ] w1

0

L, ) t t iy ts ts t7 tg to

T

E1_(E2/2nT> 3D -1
I, = : ‘T, (3.74)
max LJ 3

Os tempos de magnetizacdo (t,) e desmagnetizacdo (t;) do indutor L; sdo
calculados pelas expressoes (3.75) e (3.76).
I

t, = ML 3.75
! <E2/”T>_E1 o7

(3.76)
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Substituindo as expressdes anteriores (3.74), (3.75) e (3.76) na equagdo (3.73),

obtém-se a energia fornecida pela fonte, que ¢ dada pela seguinte expressao (3.77).

2
_ — 2
W1 _ E1 ‘EQ ) 2nT pep . <3D 1) . TS (3'77)
2L 2n, 3 2(qMCD —nT)
A energia consumida pela carga num periodo de comutagao é:
W2 = E2 -]2 . TS (3.78)

A energia consumida pela carga e fornecida pela fonte num periodo de comutagao,

sdo iguais (W; = W,), igualando as equacodes (3.77) e (3.78), tendo-se:

2L, L fy (2 —yep) (3D-1)
B 4n 3

(3.79)

Yvep — "T)
Na sequéncia, arranjando os termos, se obtém o ganho estitico do conversor no
MCD dada pela equagio (3.82), onde I, é o valor parametrizado de corrente de saida, que é

definida pela expressao (3.80).

— 2L-L-f
]2:2—15 (3.81)
El
on. (3D -1V 412 I -n.2
M np (3D -1) +121, - my (3.82)
MCD ~— - — .
B (3p-1) 121, m,

O ganho estatico do conversor proposto em fungdo de corrente de saida
parametrizada para os diversos valores da razdo ciclica ¢ mostrado na Figura 3.39. Observa-

se que na regido R2, o conversor opera como elevador de tensdo.

3.7.4 Modo de conducao critico

A operagao do conversor no modo de condugao critico (MCCr) € caracterizada como
o limite entre MCC e MCD no indutor L;, ou seja, a corrente do indutor anula-se no exato um
terco de periodo, fazendo com que a corrente comece a crescer novamente. Lembrando que

para conducdo critica, o valor de Al;; ¢ exatamente o valor da corrente de pico [}, .,
max

Conforme a expressao (3.83).
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EI_(E2/2nT>.3D—1

AT =1 = T 3.83

leax leax L1 3 5 ( )
dng - I,

I = —— 3.84

Mmes — 3(1-D) (3.84)

Figura 3.39: Ganho estatico do conversor no MCD para R2

10
0.4
8,8[4"
8.2’
7.6]%
6.9]
6.3
5.7

Ganho estatico ( quep )

5.1

45
-0 0,0057 00114 00171 0,0229 0,0286 0,343 0,04

Corrente de saida parametrizada (12 )

Igualando as equagdes (3.83) e (3.84) obtém-se a expressao (3.85), que representa a

indutancia critica do conversor operando no MCCr na regido R2.

L,

=———=  (3D-1)(2-3D)(1—-D 3.85
e = 5 (302 0)(1- ) 359

A indutancia critica do indutor L; do conversor que garante o modo de condugdo

descontinuo ¢ determinada a partir da equacao (3.85), que depende da corrente de carga.

E
0<L ~ <——>—(3D-1)(2-3D)(1-D) (3.86)
8fs -1, - ny
No modo de condugio critico, os ganhos estaticos calculados nos modos de MCC e
MCD sao iguais. A partir a expressdo (3.87), determina-se a razdo ciclica critica dada pela
expressao (3.88).

) _
2n, o2n, - (3D —1) +121, - n.2
L o ) 2 T (3.87)

3(1-D) (3D 1) +121,-n,
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3+1—24n, -1,
6 (3.88)

DCT: \/7_
3— 1 —24n,.- 1,

6

Substituindo a expressao (3.88) em (3.62), chega-se as seguintes expressdes para o

ganho estatico no modo de condugdo critico para R2.

4n,,
Qyoor = -
To3-J1-241,-n,
_ 4n,,
3+1—241,-n,

3.8 CARACTERISTICA ESTATICA DA SAIDA PARA R2

(3.89)

(3.90)

% MCCr

Com base nas equacdes (3.62) e (3.82) para o ganho estatico para R2 no MCC e no
MCD respectivamente, € nas equacgdes (3.89) e (3.90) para o limite da descontinuidade,
podem ser desenhadas as caracteristicas de saida do conversor em func¢do da corrente de
carga parametrizada, que pode ser apresentada na Figura 3.40. Na Figura 3.40, a area
esquerda corresponde ao MCC e a area direita ao MCD, e o trago dos pontos pretos
corresponde ao limite entre 0 modo de condugdo continuo € modo de condugao descontinuo,

denominado regido de conducao critica.

Figura 3.40: Caracteristica estatica da saida do conversor proposto em R2 para ny = 5.

10
\ 3
04

8.9
8.3 B 4D=06

7.8

p)
7.2 MCC

67 Q:.----------"- D=0,5
D

Ganho estatico (q)

6.1 . e e ccscsesasnns. =

5‘6M—— _________________ D=G’4

0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015
Corrente de saida parametrizada (12 )

W
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3.9 REGIAO DE OPERACAOR3

Como ja descrito no item 3.5, também a operacdo do conversor na R3 assume a
caracteristica do conversor Push-Pull alimentado em corrente, no qual a armazenamento e
transferéncia de energia ocorre através do enrolamento primdario (L) do indutor acoplado Tk.

O diagrama de comando simplificado para a regido R3 ¢ apresentado na Figura 3.41.

Os intervalos das etapas de operagdes na R3 em fungdo da razdo ciclica sdo

mostrados na expressdo (3.91), onde At; = Atz = At e At, = At, = Atg.

At + AL =T, /3 Ar =3P=2 4
= 1 3 § (3.91)
AL, =(1-D)- T At, = (1- D) T,

Tabela 3.3: Comando dos interruptores Sy, S, e S; na R3

Simultaneidade Sobreposicao ‘

Regiio R3 ‘ 2/3<D<1 2 a 3 interruptores Trés interruptores

Figura 3.41: Diagrama de comutag@o dos interruptores para a regido R3

3.10 MODO DE CONDUCAO CONTINUO PARA R3

A seguir serd realizada a analise no modo de conducdo continua pra regido R3, no
qual a corrente do indutor L; ndo se anula durante um periodo de comutagdo. Neste modo,
um periodo de operagdao € composto por seis etapas, € cada etapa os elementos por onde ha
circulagdo de corrente estdo destacados em azul como visualizadas nos circuitos equivalentes

das etapas.
3.10.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC em R3

Primeira etapa [t, < t < t;]: Assume-se a seguinte condicao inicial: os interruptores

Si, S; e S; estdo acionados no tempo t,, € a tensdo sobre L; e Lp; é igual a E; e 0
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respectivamente. A corrente no capacitor C, ¢ igual a corrente de carga. Durante esta etapa, o
indutor acumula energia até o instante t;, em que o interruptor S; ¢ comandado a abrir. Neste
instante a corrente que circula em S;, S; e S; € igual a um ter¢o da corrente da fonte

(Figura 3.42).

Figura 3.42: Primeira etapa de operagdo no MCC para R3

[ = — < » Sentido direto do fluxo de poténcia
| Lo
| T ®
. Nl A Y
! r.—- L, D, D, D, 12 )
| T
] S
Ei + ""T‘-\ 7
—_ T e . -~ § E,
C = G R,
S| S, |
D_L DS th
== 77

Segunda etapa [t; <t <t,]: Quando o interruptor S, ¢ comandado a abrir, a

corrente nos interruptores S; e Ss € igual a i;; /2. A energia que foi armazenada no indutor L;
¢ transferida para a carga através de Lg;, Lg3, Dy € Dg. Neste tempo a tensdo aplicada em
terminais de L; ¢ igual & E; — (E,/2ny) e a corrente nos diodos D, e D¢ € a corrente i;,/2n;.

A segunda etapa de operacdo pode ser visualizada através da Figura 3.43, que ¢ finalizada em

t,.
Figura 3.43: Segunda etapa de operacdo no MCC para R3
= T » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L !
| Te®
i >F oA i i .’V Y,
! —_ L D, D, D3 2 -
| i
] - &
E = 1
+ 13 D2 \
— = > . Lt 2 |E
CI Ine C: R:
-
N
5 > i
DJ DS D(V
e 7”77

Terceira etapa [t, <t < t;]: Esta operacdo tem inicio quando o interruptor S, ¢

comandado a conduzir novamente no instante t,. Essa etapa assume configuracao idéntica a

primeira etapa e ilustrada na Figura 3.42.
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Quarta etapa [t; <t < t,]: No instante t3, o interruptor S; entra em bloqueio. O
indutor L, passa a transferir a energia para a carga através Lg;, Lsy e dos diodos (D3, D4). Ao
final obtém-se a corrente nos interruptores (S;, S;) € nos diodos (Ds, Dy), iguais a i;;/2 ¢
ir1/2np respectivamente, e a tensao no indutor L, atinge o valor E; — (E,/2ny). Esta etapa

esta apresentada na Figura 3.44.

Figura 3.44: Quarta etapa de operagdo no MCC para R3

[ — = — . » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| T ° -
. oF oA Y Y,
! - L D, p, § e &
Il
| =
! - A
z & Jk iI)?
E = S i )
____+ ~ Ny :\ D4 e § E,
e G | R
S| S: |
D\ D(»
— 777

Quinta etapa [t, <t < ts]: No instante t =t,, o interruptor S; ¢ comandado a
conduzir; esta etapa serd devolvida pela terceira vez com sua configuragdo idéntica a primeira
etapa de funcionamento. Durante esta etapa, o indutor acumula energia, até o instante t; em
que o interruptor S; ¢ comandado a abrir. O circuito equivalente para esta etapa esta mostrada

na Figura 3.42.

Sexta etapa [ts < t < tg]: No instante ts, com o bloqueio do interruptor S, o indutor
L, passa a transferir a energia para a carga através dos indutores (Ls;, Ls3) e dos diodos (D,
Ds). O circuito equivalente apresentado na Figura 3.45, que ¢ finalizado em ¢4, onde a
corrente nos interruptores (S,, S3) € nos diodos (D, Ds) € i ,/2 e i;1/2n; respectivamente.

Ao final desta etapa, tem-se finalizado um periodo de comutagao do conversor.

Figura 3.45: Sexta etapa de operagdo no MCC para R3

[ = ol » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, )
I .
i ]; ) i 7\r Y 1>
i = L D, Dy ¢ °
t_.l.
i c
E, . §
— T E;
I Ci A ips C; R,
S
pf b,
= I 777
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3.10.2 Formas de ondas basicas

As principais formas de ondas ideais nos elementos principais do conversor CC-CC
proposto, para um periodo de comutacdo em operacio no MCC para regido R3, estdo

ilustradas na Figura 3.27.

Figura 3.46. Principais formas de onda idealizadas no MCC para R3

1L1max

iL(t) A/\/\/\
il(t) 0 ilein
< E
V“(t)o ' E1-(E2/2ny)
iL2(t)
0

inz(t)o r\‘

Ts

3.10.3 Equacionamento e caracteristica ideal de transferéncia estatica

Neste item apresenta-se a analise matematica no modo de condugdo continuo para
R3, detalhando os equacionamentos instantdneos dos esforcos de corrente e tensdo nos
principais componentes do conversor. Como visto anteriormente (Figura 3.46), que a
frequéncia de corrente e de tensdo do indutor L, ¢ igual trés vezes a frequéncia de comutagao,
as expressoes instantaneas de corrente e de tensdo serdo definidas apenas em um terco do

periodo de comutagao.
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A tensdo instantanea no lado primario do indutor acoplado T, ¢ dada por:

Vo E, spara t <t <t 3.00
nlt) = El—(E2/2nT> spara t, <t <t (3-92)

A corrente instantanea através do indutor acoplado T, ¢ dada pela expressao (3.93).

E
@Ll(t0)+L—1-(t—t0) s para t, <t <t
i (t) = ! (3.93)
-(t—tl) spara ty <t <ty

A corrente instantanea no interruptor S; € dada por (3.94), onde o valor instantdneo
da corrente ig;(t) assume valores nulos no tempo t; <t <Ts, conforme apresentado na

Figura 3.46

4 (T E
1L1§0)+3—£-(t—t0) spara t, <t <t
1
i, (1) El_(EQ/QnT)
— (t—t : t<t<t
2 2L, (t=1) Para iy =+="%
. i ()
i (1) = 1 L132 —|—3—L1-<t—t2) spara ty, <t <t (3.94)
1
ipa (t3) El_(EQ/QnT)
— lt—t ipara t, <t <t
2 2L, (t=t;)  sparaty 1
Z.Ll(t4) El
+ L (¢t—t¢ para t, <t <t
3 3L, (t=1) b 1 o

Durante um periodo da comutacdo, o diodo D, entra em condugdo apenas na
segunda etapa de operag¢do, conforme mencionado no item 3.10.1. Assim, a partir desta

analise, sera definida a expressao de corrente instantanea no diodo D,.

i(t) Bi— (B /2n;)
2nT 2nT-L1

ipy(t) = -<t — t1> spara t, <t <, (3.95)
A partir da andlise das etapas no item 3.10.1, serd definida a expressdo de corrente

instantanea no diodo Da.

i (t) _ By - (E2 /QnT)

(t—t spara t, <t <t 3.96
20 2nT-L1 ( 3> b 3 4 ( )

iD4 (t) =

A tensdo instantanea sobre o interruptor S; € definida a partir da expressao (3.97).
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3E,
V(1) = 7 spara t, <t < Ty (3.97)
T

3.10.4 Ganho estatico em MCC

A operagdo do conversor na regido R3 mantém as mesmas caracteristicas da
operagdo na R2, onde o diodo do interruptor S4 permanece reversamente polarizado o tempo
todo, evitando a transferéncia de energia através do enrolamento secundario do indutor
acoplado Tr. A energia armazenada no enrolamento L; durante o intervalo At, ¢ transferida
para a carga durante o intervalo At,, cuja expressdo da tensdo média no lado primdrio do

indutor Tr ¢ dada pela equagdo (3.98).

Aty At
3 3

V== [ dt+ = [ (B~ (B, /2n,))at (3.98)
50 50

Substituindo-se a expressao (3.91) em (3.98), obtém-se a equagdo a (3.99).

E1.3D3_2+(E1—<E2/2nT))-<1—D):0 (3.99)

Resolvendo-se a equagdo (3.99), tem-se:

E E.
j_ﬁ.(l_p)zo (3.100)

Rearranjando os termos da equagdo acima tem-se:

T (3.101)

i)

Verifica-se que a expressdo (3.102) do ganho estitico do conversor proposto no

2,
3

MCC para R3 ¢ a ganho estatico do conversor CC-CC trifasico derivado do conversor de
Weinberg [72].
n

(1_—Tm (3.102)

.2

Mcc T g
As expressoes (3.15), (3.62) e (3.102) dos ganhos estaticos do conversor no MCC

para R1, R2 e R3, podem ser visualizadas ajuntados na Figura 3.47, onde ng e n; sdo as

relacdes de transformacgdo do indutor acoplado (Tr) e do transformador Tr respectivamente.
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Graficamente, o ganho estatico do conversor proposto no MCC ¢ semelhante ao conversor
CC-CC trifasico derivado do conversor de Weinberg [72]. Observa-se que na regido R1, o
conversor apresenta ganho estatico linear num caso se a relagdo ng = ny, com caracteristica
do conversor buck-boost isolado. Ja na regido R2 e R3 o ganho estatico ¢ ndo linear e tem
caracteristica do conversor Boost.

Figura 3.47: Ganho estatico no MCC para R1, R2 e R3

-—

RegimoR1 =~ 1 RegiioR2 2  RegiioR3
3

I
wy i ' !
! " ¢
17,5 g€ = : {
2y (o] {
] ¢
(2]

w

Ganho estatico ( quec )

0 0,13 025 038 05 063 0,75 0.88 1
Razdo ciclica (D)

3.10.5 Dimensionamento do filtro de entrada Ty e de saida C,

A ondulacdo da corrente no indutor de entrada pode ser determinada através da

segunda etapa de operagdo, pela teoria fundamental de circuitos elétricos. A tensdo sobre o

indutor num intervalo de tempo ¢ definido por:

Al
vV, ) =1L -—L (3.103)

Durante a segunda etapa de operacdo, a expressdo (3.103) pode ser reescrita pela

expressao (3.104).

g _, AL
Yoo, (1-D) T (3.105)
(A1, = A~

Substituindo a expressdo (3.101) em (3.105), apods algumas manipulagdes, a

expressao (3.106) representa o calculo da indutancia de entrada em MCC para R3 em funcao

da razdo ciclica.
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E
L

_ 2
=
2n, - fo - AL

(1—D)-(3D—2) (3.106)

Parametrizando a expressdo (3.106), chega-se a equacdo (3.107), que define a

ondulagdo de corrente de entrada parametrizada.

Al =(1-D)-(3D -2
(3.107)
57, =20, B 80

2

As expressdes parametrizadas da corrente de fonte de alimentagdo encontradas em
(3.21), (3.66) e (3.107), estdo apresentadas graficamente na Figura 3.48, onde nota-se que
para razdo ciclica de 1/3 e 2/3 a ondulacdo de corrente ¢ nula. Observa-se também que o
maximo valor de ondulagdo de corrente na regido R1 é AI; = 1 para D = 0, enquanto na R2 e
R3 o valor maximo é AI; = 1/4 ¢ Al; =1/12 para D = 1/2 ¢ D = 5/6 respectivamente. A
variacdo de ondulagdo de corrente de entrada em fungdo da razao ciclica obtida no conversor
proposto ¢ semelhante as ondulagdes de corrente de entrada do conversor CC-CC trifasico

derivado do conversor de Weinberg [69].

Figura 3.48: Ondulagdo da corrente parametrizada na fonte de alimentagdo

g
+
g 09 % — + T
B +*; Regido R1 Regido R2 Regidao R3
0.8
o
Tq01
g3d"™ %
g +
g'§ 06 ++_"_
°E 04 %
o g ¥+
8] 5 03 %
g a ., %
g 02 Y
S o1 N Y "
A + ++ +* >
] 3 1712

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Razdo ciclia (D)

Para determinar a ondulagdo de tensdo na saida, utiliza-se a Figura 3.49, que
apresenta a tensdo e corrente no capacitor C,. Observa-se que o capacitor descarrega na
primeira etapa (At,) e carrega na segunda etapa (At,), portanto a variagdo da tensdo ¢ dada na

expressao (3.108).
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Figura 3.49: Tensdo e corrente no capacitor de saida C,

Ondulagdo de tensdo na Corrente no capacitor de
saida Vg, (t) saida ic1(t)

0 t
to t t; t3 ty ts ts
Ts/3 Ts/3 Ts/3
At
_AE, = 0% ficz(t)-dt (3.108)

Durante o intervalo de tempo At; (primeira etapa), a carga R, ¢ alimentada pelo

capacitor C,, assim a corrente que circula pelo capacitor C, ¢ a corrente de carga.

ien (1) = =i (t) spara 0 <t <t (3.109)

Substituindo a expressao (3.109) em (3.108), encontra-se (3.110).

AE, = . (3.110)

Reorganizando a expressao (3.110), pode-se obter o valor da capacitancia a partir de

uma ondula¢ao de tensao de saida. Dessa forma se tem:

02:1—2-(31)—2) (3.111)
3fs - AR,

3.11 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO PARA R3

O MCD na R3 ¢ composto em nove etapas de operacdo em um periodo de
comutacdo, onde se apresenta que a corrente no indutor L; se anula antes do inicio do
seguinte um terco de periodo. A seguir serdo descritas as etapas de operacdo do conversor

proposto operando no MCC para R3.
3.11.1 Etapas de funcionamento para o conversor na R3 em MCD

Primeira etapa [t, < t < t;]: Inicia-se em t,, quando os interruptores S;, S; e S3 sdo

comandado a conduzir simultaneamente, e a tensdo sobre L; e Lp; sdo iguais a E; e 0

respectivamente. Durante essa etapa, o indutor L; acumula energia até o instante t;, em que o
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interruptor S, é comandado a bloquear. A primeira etapa de operagao pode ser visualizada na

Figura 3.50.
Figura 3.50: Primeira etapa de operagdo no MCD para R3

[ = —» Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
I [
i Q . i(vJ k Y |5)

- L D, D, Dy - -
| T
J <

v
E| + E"
—_ T~ 2 ~ § Ex
e G| R
S|J
D-1 DS D(»
— 777

Segunda etapa [t; <t < t,]: O inicio desta etapa se d4 quando o interruptor S, €

comandado a bloquear. A energia que foi armazenada no indutor L, ¢ transferida para a carga
através de Lg;, Ls3, D, € Dg. A tensdo aplicada em terminais de L; ¢ igual a E; — (E,/2nyp) ea
corrente nos diodos D; e D¢ € a corrente i;, /2ny, conforme pode ser visto na Figura 3.51. A

corrente no indutor L; decresce linearmente até atingir o valor zero.

Figura 3.51: Segunda etapa de operagéo no MCD para R3

e T » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, N
| Ty
(NillYa oo - Y Y

| -—Tlr L D, sz D; 12 )
I e
] = &

i,
E = 1
_—# ;JQ " L)Z "~ § E,

C - il)() (0 R,
S S,
u : X
D, Ds Dy

Terceira etapa [t, <t < t3]: Neste instante, ndo ha energia no estagio de entrada, e a
carga (R,) passa a ser alimentada unicamente pelo capacitor de saida (C;). A corrente no
capacitor ¢ igual a corrente de carga i,(t) = ic,(t), como mostrada na Figura 3.52. O final
desta etapa ocorre no instante t;, com a conducao do interruptor S.

Quarta etapa [t; <t <t,]: e Sétima etapa [ts <t <t,;]: Tém-se a configuracdo
idéntica a primeira etapa de operacdo onde a carga serd alimentada pelo capacitor de saida,

como ilustrada na Figura 3.50
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Figura 3.52: Terceira etapa de operagdo no MCD para R3

[ -S—-—> Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, !
| Ty *aan)
: Yaaaa A Y .
! L D, D, p, '@ 12
| Lp -
1 .
Lps . $
E o] B < I
|
Lp; ,
o] % D —~ § E;
C\ Lg: C'.’ RZ |
S| Sg SS Tr
D, D, Ds D¢
7

Quinta etapa [t, <t < t5]: No instante t = t,, 0 interruptor S; entra em bloqueio. O
indutor L, passa a transferir a energia para a carga pelos enrolamentos (Ls;, Ls») € os diodos
(D3, Dy) até o instante ts, onde a tensdo sobre os terminais do indutor L; € E; — (E,/2ny). As
correntes no interruptor (S;, S;) e nos diodos (D;, Ds) sdo iguais a i;,/2 e iyq/2ng

respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.53.

Figura 3.53: Quinta etapa de operacdo no MCD para R3

e & » Sentido direto do fluxo de poténcia
| L, )
I .
i ;r YV Al 7\( Y 1>
~ = L D, Dy T ¢ ’
1]
| =
! T e Y S
i z A 3
EI____T =~ o "li D4 L § E,
1 (=) ~
C C, R,
S| Sy |
D Dy
e 77

Sexta etapa [ts <t < t¢] e Nona etapa [tg <t < ty]: Novamente, nestas etapas nao

ocorre transferéncia de energia para a carga, que serd alimentada pelo capacitor de saida (C,),

como pode ser visualizada pela figura da terceira etapa (Figura 3.52).

Oitava etapa [t; <t < tg]: O interruptor S; entra em bloqueio e o indutor L, passa a
transferir a energia para a carga através dos enrolamentos (Ls>, Ls3) e dos diodos (D, Ds). O
circuito equivalente para a oitava etapa é apresentada na Figura 3.54 e ¢ finalizado em ¢,

onde a corrente nos interruptores (S,, S;) e nos diodos (D;, Ds) ¢ i;1/2 e iy/2nr,

respectivamente.
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[f— e — e — e —

Figura 3.54: Oitava etapa de operagdo no MCD para R3

----- —)» Sentido direto do fluxo de poténcia

f S,
| L
| T, o
| > °fY‘YY\ A n. n. i@\( Y i>
. = L) R 195 13
[ . S
] — Y
+ <
T T. = _ L 3 |E
C " A 1os G| R |
S 52 y §
DS D(w
— ’ 777

3.11.2 Formas de ondas basicas

Na Figura 3.55, sdo apresentadas as principais formas de onda no MCD para

operacao na R3,

vezes a frequénc

Gi(®
GO Ko I N

G3(t)

iL1(t)

i1(t)
0

Vit
0

i2(t)
0

is1()
0

Vs1(t)
0

ip2(t)
0

ina(t)
0

onde se observa que a frequéncia da corrente de entrada ou do indutor ¢ trés

ia de comutagdo, assim como na regido R1 e R2.

Figura 3.55: Principais formas de onda idealizadas no MCD para R3

6 I O 8

IL1max

/\/\/\>
E1

,__,>,

3E2/2ny

4
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3.11.3 Ganho estatico em MCD

A caracteristica de transferéncia estatica do conversor operando no MCD para a
regido R3 ¢ obtida, tal como na R2, através do balanco de energia do conversor durante um
periodo da comutacdo. A energia fornecida pela fonte de alimenta¢do durante um periodo da

comutacao ¢ definida através da seguinte forma:

ILl

W, =3B, —p (t, +1,) Ty (3.112)

Sabe-se que a corrente minima através do indutor L; no MCD se torna igual a zero.
Desta maneira, a ondulacdo de corrente através do indutor L; ¢ igual ao valor méximo de

corrente I .

T, (3.113)

As expressoes dos tempos de magnetizagdo (t,,) e desmagnetizacdo (t;) do indutor

L, estdo apresentadas em (3.114) e (3.115) respectivamente.

i .
L1 aa 1

t, = (EQ/QHT)—El (3.114)

(3.115)

Substituindo os valores do intervalo de tempo de magnetizagdo e desmagnetizagao,
bem como o valor maximo de corrente do indutor L; na expressdo (3.112), obtém-se a
expressao (3.116).
BB, 1 (3D -2

2
W = : ) T2 3.116
Loo2r 2n 9 ° (3110

Yyvep — 4Ny

A energia consumida pela carga e fornecida pela fonte de alimentagdo num periodo

da comutacao sao iguais (W; = W,), igualando as equagdes (3.116) e (3.78), tem-se:

21,-L, - f, 3

(3.117)

2
3D -2
3
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Arranjando os termos da equagdo (3.117), se obtém o ganho estatico do conversor
no MCD por (3.119), onde I, é o valor parametrizado de corrente de saida, que é dado pela

equacdo (3.118).

— 2L -L -f
I, :szs (3.118)
1
,  —
E, (3D-2] +61,-n,
2 31,

A variacao do ganho estatico no MCD em fungao de corrente de saida parametrizada
para diferentes os valores de razdo ciclica ¢ apresentada na Figura 3.56. Nota-se que a

expressao (3.119) apresenta o ganho estatico caracteristico do conversor elevador de tensao.

Figura 3.56: Ganho estatico no MCD para R3

SR
15040« -
v
14.5)+ r -
~ 14 ! '\ " D=0
I D=0,75
= 13,5 .
~—  13[ % :
5 ) . D=085
8 1250+ ‘ 5
| e Y - D=09
w12 ' N »
\0
o 11.5M  FE S
-g . ‘ \ T - T ‘-,
11 . -, ‘.““°-.
© sty s At £ 220 SO
:> ’-‘Q. Y . - -
-~ - -
..... !. WM Mt - - -
10 - - v LA Y - - - - q
95

0 0,025 005 0075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Corrente de saida parametrizada (12 )

3.11.4 Modo de condugao critico

Como ja mencionado no item 3.7.4, a corrente do indutor para MCCr anula-se no
exato um terco de periodo, fazendo com que a corrente comece a crescer novamente.
Lembrando que para condugdo critica, o valor de Al;; ¢ exatamente o valor da corrente de
pico I, . Conforme a equagdo (3.120).

<E2 [2n, ) ~ E,

I, = i (1-D) Ty =
1

4nT -I2
3(1-D)

(3.120)

Reorganizando os termos de (3.120), encontra-se:
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3E,

2
1 icer :—8fS-IQ~nT2<3D_2><1_D) (3.121)

A indutancia critica do indutor L; do conversor que garante o modo de conducao

descontinuo ¢ definida pela equacdo (3.122), que depende da corrente de carga.

0< L < L

MCD Lycor (3.122)

No limite da descontinuidade e continuidade os valores de ganho estatico do
conversor para a condugdo continua e para a conducdo descontinua sdo iguais. Assim,
igualando as expressdes com base na equacdo (3.123) para o MCC ¢ (3.119) para o MCD, a
igualdade resulta na equacao (3.124).

y _(oaf ooT e -
3(1—D) 31, '

Resolvendo, obtém-se a razdo ciclica critica do conversor para R3, apresentada a

seguir:

Cr

54\ 1—24n, -1,

6 _ (3.125)
5—1—24n, -1,

6

Substituindo a razao ciclica critica correspondente a R3 na equagado (3.101), obtém-

se as expressoes para o ganho estatico no modo de condugdo critico para R3.

4n,,
Qyoor = — (3.126)
1—y1-241,-n,
4n,,
Qyroer = — (3.127)
1—‘/1—2412-7%

3.12 CARACTERISTICA ESTATICA UNIFICADA DE SAIDA

Ap6s toda a andlise apresentada neste capitulo se tém as equagdes necessarias dos
ganhos estaticos. Com base nas equagdes (3.102) e (3.119), as quais representam o ganho

estatico no MCC e MCD respectivamente, bem como as equacdes (3.126) e (3.127) dos
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ganhos criticos, € possivel levantar as caracteristicas de saida do conversor, como pode ser
visualizada na Figura 3.57. As areas do MCC e do MCD estao separadas com os losangos
que correspondem ao limite entre o0 modo de condu¢do continuo e modo de condugdo

descontinuo.

Figura 3.57: Caracteristica estatica da saida do conversor proposto em R3 para ny = 5.

50 ' . ‘ ‘ <<>>
(I L MR
46L 4 s 2
Tt 4 Y %
2L 4 ¢ r ® %
. . t \‘ s‘
o 38 v % e ‘\%
L
\5/ 34! 5 kK ‘%% D=09
.g ¥ ‘. ‘~ | i ababatel b atatatiel hnfiadiadiadiy T
K| ' ' A
< 30 . ' hES
7 Y . MCC
o 26 ) “ “~
-g 7 ‘\\ ‘\s‘ s“g)------.-.-.-.D:oss
O ‘\sMCD "s“‘ '
18 ‘~~~ -bgoQ------------- D=0,S
14 T oA G D=075

o
—
W

0 0,0025 0,005 00075 0,01 00125 0,

Corrente de saida parametrizada (12 )

Finalmente, a partir dos ganhos estaticos calculados para os modos de conducao
continuo, descontinuo e critico em trés regides de operagdo, a caracteristica de saida
unificada do conversor ¢ ilustrada na Figura 3.58. Este grafico apresenta as curvas para
diferentes razdes ciclicas em fungdo de corrente de carga parametrizada (I,). A partir do
grafico da Figura 3.58, concluir-se que a regido descontinua mais ampla ocorre na R1 e da-se

em I, = 0,0419 com razdo ciclica igual a 0,17.

Quando o conversor opera com razao ciclica igual a 1/3 e 2/3, obtém-se apenas o
modo de condugdo continuo em toda faixa de operacdo, isso significa que o conversor nao

apresenta ondulacdo na tensdo de saida e nem na corrente de entrada.

No modo de condugdo descontinuo, tem-se a variagdo da tensdo de saida com a
corrente de carga e no modo de conducdo continuo a tensdao de saida ndo ¢ alterada pela

corrente de carga.

Nas regides R2 e R3, a area mais ampla no modo de conducdo descontinuo ocorre

para as razoes ciclicas de 0,5 e 0,83.

As curvas de caracteristica de saida foram desenhadas em consideragao a relagao de

transformagdo ng = 2. ny = 5.
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Figura 3.58: Caracteristica estatica unificada de saida no SD para ng =2 e n1= 5.
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Corrente de saida parametrizada (12 )
3.13 ANALISES DOS ESFORCOS DO CONVERSOR NO MCC

A seguir sdo escritas as equacdes dos esfor¢os de tensdo e corrente nos elementos
passivos e ativos do conversor, cuja andlise sera feita no MCC para R1, R2 ¢ R3 com base

nas formas de ondas ideais de corrente e tensdo apresentadas anteriormente.

3.13.1 Esforcos no indutor acoplado Ty

Os esforcos de corrente através do enrolamento primario e secundario do indutor
acoplado Tr sdo apresentados a seguir:

O valor médio da corrente através do indutor L;, em func¢ao da razao ciclica e da

corrente de carga, ¢ dado pela equagdo (3.128).
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3D -n,-n
IQ3D( z )T R1
“\ng—n.+n
I, = o (3.128)
med 2’/LT
I, ——— R2 e R3
3(1—D)

Na R1, o valor eficaz da corrente do enrolamento L; ¢ determinado por:

DT,

2
L =1, = if[.im d/sp] dt Rl (3.129)

1ef L1 of TS

A partir da integral apresentada acima, obtém-se:

3D -n.-n
.y L Rl (3.130)

ILlef B 23D-(n5 —nT)+nT

O valor eficaz da corrente que circula através do indutor L; para R2 e R3 ¢ definido

pela expressao (3.131):

I 2t R2 eR3 (3.131)
= (& .

Mo 23(1-D)

O valor médio e eficaz da corrente através de L, na R1 pode ser calculado pelas

expressoes (3.132) e (3.133):

—3D)T.
3
I, 2 —? Lof (SD-nS)dt R1 (3.132)
(1-3D)T, /3 )
Iy, == [ 1 J(=8D) e R Ga3)
S 0

Resolvendo as equagdes anteriores se obtém a expressdo matematica da corrente

média e eficaz do indutor L,:

I = T (1-3D) R1 (3.134)

Iy, =1 L V1-3D R1 (3.135)
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Tal como R2 e R3, ndo ha transferéncia de energia pelo indutor L,, entdo os esforgos

de correntes sdo zero.

Iy oy =Ty, =0 (3.136)

3.13.2 Esforcos de tensio e corrente no interruptor

Os célculos dos esfor¢cos de tensdo e corrente os interruptores S;, S; € S; sdo

apresentados a seguir:

O valor maximo de tensdo nos interruptores S;, S; e S; ¢ dado pela equacado (3.137).

EQ Ez
E1 +—=+— R1
g Ny
E2
VS =12—= R2 (3.137)
max nT
3 E
_ "2 R3
2 N

I
Lined
5 Rl e R2
I, =1 (3D-2)T, D) (3.138)
med 3 3 2n,, -1 9 *2n., -1
= f it — ST g R3
s 4 9(1-D) s 9 6(1-D)
Entdo, simplificando a expressao (3.138), tem-se:
D-n. -
I, B T R1
3D-(nS —nT)—I—nT
2n
I, =i —X— R2  (3.139
Smed 2 9(1 _ D) ( )
2n
I,——— R3
9(1-D)

O valor eficaz da corrente através dos interruptores em cada regido de operagdo ¢

dado pela equacao (3.140).
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DT, 2
s|
* [ || R1
T, J | D
(3D-1)T. /3 2 (2-3D)T. /3 2
2 T ong - L 1 U 2ng -
I. =1 |=— —L 2 | dt4+—= dt  R2 (3.140)
S .
o |\ T, [ 3(1-D) T, »Of 3(1-D)
(3D-2)T, /3 (1-D)T
s 2n,, - 1 s 2n,, - 1.
. T2 g 2 [ =5 R3
T, +  |9(1-D) T, + |6(1-D)

A solucdo desta integral (3.140) define o valor eficaz da corrente dos interruptores

81,82683
I, VD - ny Rl
3D~(n5 nT)—l—nT
Isef:JQ-nT ﬁ R2 (3.141)
2,
I, T (5 3D) R3

3.13.3 Esforcos de corrente e tensao nos diodos do retificador trifasico de saida

O valor médio da corrente dos diodos do retificador trifasico de saida ¢ feita pela

integral da equacdo (3.142).

1
Smed R1
Np
(3D-1)T,/3 ; (2-3D)T, /3 of
L, == f R f —2 dt R2 (3.142)
med |\ TgJ3(1-D) T 3(1-D)
(1-D)T, ;
Ti f 2 __dt R3
s o 3(1-D)
Assim, o valor médio da corrente em cada diodo sera:
D-n
I, 2 R1
Ipis, = 3D (ng —ng)+ny (3.143)
Y me ]
2 R2eR3

3
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O valor eficaz de corrente nos diodos do retificador trifasico pode ser determinado

pela equacdo (3.144):

2
1
L 2] m
T, D
0
(3D-1)T,/3 2 (2-3D)T, /3
1 I 21,
1 =1 [— —2 | dt+ —| dt R2 (3.144)
D1.6 )
o |\, »0[ 3(1-D) [ 3(1-D)
s 2
— [ || R3
Ts| o (3 (1 -D )

Resolver esta integral resulta em:

b, N
3D-<ns —nT)—i—nT
I, _ ] (3.145)
1.6¢ \/7
]27;91) R2
33 -(1- D)
I = —IQ R3 (3.146
hat =S ) (3.146)

O valor maximo de tensdo nos terminais dos diodos D;-¢ € a tensdo de saida.

R1, R2 ¢ R3  (3.147)

3.13.4 Esforco de tensio e corrente no diodo do interruptor S4

O valor médio da corrente no diodo do interruptor S4 ¢ dada pela expressao (3.148),

igual a corrente média através do indutor L,.

Iy, Rl
I =] Mme (3.148)
P—5tmed g R2 e R3
I Rl
L2
I = e (3.149)
DSt o R2 e R3
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O valor maximo de tensdo aplicada sobre o diodo do interruptor S4 ¢ dada por:

(B, (B, / ny))ng + R1
V) o = (E ~(E, /QnT))nS-l—E R2  (3.150)
~ |E, -ng +E, R3

3.13.5 Esforco de corrente e tensao no diodo D

Na anélise das etapas na R1, R2 e R3, nota-se que ndo ha transferéncia de energia
pelo diodo D7, entdo os esforgos de correntes sdo nulas. O valor maximo de tensdo do diodo

D7 ¢ determinado conforme a equacao (3.151).

E, +(E, / ng) Rl
V. =1E, [ n, R2 (3.151)
E, /2n, R3

3.13.6 Esforco no capacitor de saida C,

O valor eficaz da corrente através do capacitor C, ¢ apresentado através da seguinte

expressao:

DT, 2 (1-3D)T, /3 I 2
if ]2 Hined dt—&—i f ) L2ned dt R1
T, o ) T, o 1-3D

(3D-1)T,/3 2 (2-3D)T, /3 2

s I s 21
I, =12 [ : di + 1| at| R2 (152)
A e ) )

5 (1-D)T, I 2 (3D-2)T, /3 ,
= [ 2| dt+ [ (L) dt R3
s 0 3<1_ ) 0

A partir do integral da equacao (3.152), obtém-se:

(ng —ny)yf3D-(1-3D)

k 3D(ns—nT)+nT ol
I
Iea, = 3(1—51))\/(2—31))-(31)—1) R2  (3.153)

R3
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3.14 CONCLUSAO

Neste capitulo foram realizadas as analises qualitativas e quantitativas do conversor
proposto, cuja operacao ¢ dividida em trés intervalos de variacdo da razao ciclica de comando
dos interruptores, quais s30 0 <D < 1/3,1/3 <D <2/3 e 2/3 <D < 1 denominadas regides

de operacdo R1, R2 e R3 respectivamente. Logo as seguintes conclusdes sdo feitas:

O conversor ¢ abaixador/elevador de tensdo, a qual corresponde a faixa de razdo

ciclica¢ 0 <D < 1/3.

Notou-se que a energia armazenada no estagio de entrada ¢ transferida para a saida
através do enrolamento secundario do indutor acoplado Tr quando o trés interruptores

permanecem desligados, ouseja 0 < D < 1/3.

O conversor ¢ elevador de tensdo, cuja faixa de tensdo disponivel na saida ¢ de

E, - ny a 0, a qual corresponde a faixa de razdo ciclica de 1/3 a 1.

Nas regides R2 e R3, a energia armazenada no estdgio de entrada ¢ transferida para a

saida através de estdgio de transformador Tr.

Observou-se a existéncia de trés modos de operagdo: continuo, descontinuo e critico.
Foram apresentados os equacionamentos, a caracteristica de saida, o dimensionamento dos

elementos passivos e os esfor¢os nos componentes do conversor.

Este capitulo apresenta, como umas das vantagens desta topologia, o fato de que a
frequéncia apresentada ao filtro de saida e ondulagdo de corrente na fonte de entrada ¢ trés
vezes maior que a frequéncia de comutagdo dos interruptores. Os casos com D igual a 1/3 e
2/3 apresentam ondulacdo da corrente de entrada praticamente nula. Além disso, a
caracteristica de saida mostrou que a drea no modo de condug@o descontinuo na R1 ¢ bem
maior que na R2 e R3, o que possibilita que o conversor opere no MCD para R1 e no MCC

para R2 e R3.

No capitulo seguinte, apresenta-se a andlise do conversor operando no sentido

inverso (S7).
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4 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK TRIFASICO
OPERANDO NO SENTIDO INVERSO

Neste capitulo sera realizada a andlise teérica e matematica do conversor no sentido
inverso para os modos de condugdo continuo, descontinuo e critico. O comportamento do
circuito do conversor no sentido inverso ¢ idéntico ao conversor Flyback convencional, onde
no MCC ocorrem duas etapas de operagdo. Ja no MCD, além dessas duas etapas, ocorre mais

uma etapa onde a carga serd alimentada pelo capacitor de saida C;.

O conversor proposto nesta operagcdo possibilitard reduzir por exemplo, a tensao
cedida pelo barramento CC da micro rede (DC microgrid bus) para um nivel apropriado de
tensdo de baterias ou supercapacitores. Na operacdo do conversor no sentido inverso, o
capacitor de saida C;, a carga R;, o indutor acoplado Ty (indutor do primario L, e do
secundario L)) e a fonte de alimentacao E, constituem um conversor Flyback, com a corrente

fluindo da rede para a bateria (carga).

Serdo apresentadas as etapas de operagdo do conversor, as principais formas de
onda, a caracteristica de transferéncia estatica, bem como a caracteristica externa e os

esfor¢os dos componentes do conversor.
41 MODO DE CONDUCAO CONTINUO

Analisando o circuito da Figura 2.14, verifica-se que este conversor possui duas
etapas de funcionamento no MCC com comando unico do interruptor S4, para uma
modulagdo PWM convencional. Neste, a corrente do indutor L; ndo se anula durante a

transferéncia de energia para a carga.
4.1.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCC

Primeira etapa [t, < t < t;]: Nesta etapa, o interruptor S4 estd conduzindo e o diodo

D; estd inversamente polarizado; a fonte de alimentacio E, fornece energia para a
magnetizacao do enrolamento primario L, do indutor acoplado (Tr). A tensao aplicada no L,
¢ a tensdo de entrada (E,) e a corrente do interruptor S4 € igual a corrente de magnetizacao i;.

Durante esta etapa, o capacitor C; alimenta a carga, conforme apresentado na Figura 4.1.

Segunda etapa [t; <t <t,]: Em t=t;,0 interruptor S; entra em bloqueio

polarizando diretamente o diodo D;. A energia armazenada no L, ¢ transferida para a saida

através do diodo D7. A tensdo de saida refletida para o primario do indutor acoplado (E; /ng)
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¢ aplicada aos terminais do indutor L,. O circuito equivalente apresentado na Figura 4.2 serve
para representagdao da segunda etapa de operacdo, que ¢ finalizada em t,, onde ¢ encerrado

um periodo de comutagdo do conversor.

Figura 4.1: Primeira etapa de operagdo no MCC

S, Sentido inverso do fluxo de poténcia «— - — — — —- |
L, = !
- - -
S—d [—" > < L I
Nesaa 12 1 |
D D, D; |
Ll LI’I I } I
Y. . . [
I o1 Lp o/ S v
A ) < -2
< I.pj, +
E |3 ] R Y. s e —
R, C L G,
S S, S3
D, Dy Ds Ds
== Va

Figura 4.2: Segunda etapa de operagdo no MCC

S, Sentido inverso do fluxo de poténcia <« - — — — —-
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4.1.2 Formas de ondas basicas

O conversor operando no modo de conducdo continuo apresenta as formas de onda

na Figura 4.3, com seus intervalos de tempo que correspondem a cada etapa de operagao.

O intervalo do tempo de cada etapa de operagdao do conversor em modo de condugao

continuo para o sentido inverso do fluxo de poténcia ¢ dado pela expressao (4.1).

At =t —t

Aty =t, —t

- T

Deds 4.1
(1_D)'Ts @

A relagao de transformagdo do indutor acoplado no sentido inverso ¢ definida por
meio da equacdo (4.2), onde ng ¢ a relagdo entre o numero de espiras do enrolamento

secundario e primario do indutor acoplado (ng = n;,/n;,).
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Ga(t)

i2(t)
i>(t)
0

iL1 ()

0

is4(t)
0

iD7(t)

0

Vi (t)
0

Vsa()

VD7(t)

4.1.3 Equacionamentos e caracteristica ideal de transferéncia estitica

n:gzl/ns

Figura 4.3: Principais formas de onda idealizadas no MCC

AN

iLz(t) = i?_(t)

(4.2)

>
E2
-(E1/ns")
Ez+(E1/ns’)
E1+(E2.ng)
£, t 6 0 G
< >

2T;

Neste item sdo apresentadas as expressdes da corrente e tensdo dos componentes do

conversor para os diferentes intervalos de tempo em modo de conducdo descontinuo em

regime permanente.

A tensdo instantanea do indutor de entrada L, ¢ dada pela equagdo (4.3).

ypara t

ypara

A tensdo instantanea do indutor L; ¢ determinada por meio da equagdo (4.4):
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E, - ng spara t, <t <t

(4.4)
spara t <t < t,

As tensdes instantidneas sobre o interruptor S4 e o diodo D7 sdo definidas pelas

expressoes (4.5) e (4.6).

v 0 spara t <t <t n

t) = , .

54() EQ-I-(El/nS) spara t, <t < t, (4.5)
E +(E, -n. cpara t <t <t

V) = | B (B2 LT @)
0 spara t, <t < t,

As correntes instantaneas através dos indutores L, e L; sdo dadas pelas equacdes

(4.7) e (4.8), respectivamente.

E
, h(t,)+=2-(t—t,) spara t, <t <t
ZLQ(t) =] LQ 4.7)
0 spara t, <t <t
[0 spara t, <t <t
=1 E
[ g 1

4.1.4 Ganho estatico em MCC

O ganho estatico ideal do conversor proposto pode ser analisado a partir as etapas de
operacdo, mostradas na Figura 4.3, e definido pela relagcdo da tensdo de saida (E;) e a tensdo
de fonte de alimentagdo (E,). Num periodo de comutacdo, a energia acumulada no indutor L,
¢ transferida para a carga pelo indutor L;. O ganho estitico no sentido inverso pode ser
determinado a partir do balango de fluxo no indutor L, em um periodo de comutagao,

conforme descrito na equagdo (4.9).

L[~ Ny o

- = —
n%fﬁjf%ﬁ+f Lt 4.9)

S| o o Mg

Expressando os intervalos de operacao em func¢do da razdo ciclica, tem-se:

LB, p1)-2 (1-D) 7| =0 (4.10)

s Mg
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Desenvolvendo a expressdo (4.10), obtém-se a relacdo da tensdo de saida (E;) e

tensdo de entrada (E,) do conversor dada pela expressao (4.11).

E

1 _

R Dol
Ivce = E, = (1—D)

= " 1-D) (4.11)

Observando a equacao (4.11), chega-se a conclusdao que o ganho estatico ¢ igual a do
conversor Flyback classico [73] e do conversor CC-CC Flyback bidirecional com ZCS [74].
Na Figura 4.4, ¢ tracada a relacdo da tensdo de saida e de entrada em fun¢ao da razdo ciclica

do conversor.
4.1.5 Dimensionamento do indutor de entrada (Tr) e o capacitor de saida (C,)

A partir da equacdo instantdnea da tensdo no indutor L, na primeira etapa de
operacdo, obtém-se a ondulacdo de corrente no indutor L,, conforme apresentados nas

expressoes (4.12) e (4.13).

AT
V,,(t) = L, -—L2 (4.12)
At
AT
B, = L, —L% (4.13)
D-T,

Figura 4.4: Ganho estatico no MCC

)
o
‘o0
)

. 3,33

Ganho estatico ( qucc
3 &
7
7

0 011 022 033 044 056 067 0,78 089 1
Razdo ciclica (D)

A relagdo entre a tensao de entrada e a saida em fung¢ao da razao ciclica, ¢ definida

pela equagdo (4.14).
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B, =——7! (4.14)

Sabendo que Al, = Al,, ¢ ainda substituindo-se (4.14) em (4.13), finalmente a
ondulagdo de corrente de entrada ¢ expresada pela equacao (4.15).
Ey - (1 - D )
Al = ———= (4.15)
Ly~ fs-ng
A indutancia do L, ¢ calculada isolando-a na expressao (4.15), assim obtém-se a

expressao (4.16).

El'(l_D)

= : (4.16)
AL - fg - ng

L

A variagdo de tensdo do capacitor ocorre na primeira etapa, pois ele estad sendo
descarregado pela agdo da corrente de carga (i;). Para calcular o capacitor de saida Cj,

utiliza-se a teoria do balanco de carga no capacitor através da integral da equagao (4.17).

, Ay
~AB = o fz’cl(t)-dt 4.17)

Durante a primeira etapa de operagdo, a corrente que circula pelo capacitor C, ¢ a

corrente de carga Rj, ou seja ic;(t) = —i;(t), a equacgdo (4.17) pode ser reescrita na forma
seguinte:
DT
_AE, = —Ci- f i (1) - dt (4.13)

1
0

Resolvendo a expressao (4.18), obtém-se:

AE, = ! (4.19)

O valor da capacitancia necessaria ¢ determinado a partir do valor da ondulagdo de
tensdo de saida, obtendo-se:

D-I,

1 = m (4.20)
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42 MODO DE CONDUCAO DESCONTINUO

As etapas de operacdo do conversor operando em MCD sdo semelhantes as etapas
do conversor operando em MCC, exceto pelo surgimento de etapa intermediaria em que a
corrente no indutor acoplado € nula. Dessa forma, no MCD o conversor apresenta trés etapas

de operacdo em um periodo de comutacao.
4.2.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCD

Primeira etapa [ty <t < t,]: Esta etapa é simétrica a primeira etapa do MCC e

inicia-se quando o interruptor S4 entra em conducgao e o diodo D7 ¢ polarizado reversamente.
A tensdo sobre o indutor L, ¢ igual a tensdo de fonte de alimentacdo, e a corrente de entrada

flui através de L, e S4. A Figura 4.1 ilustra esta etapa.

Segunda etapa [t; <t < t,]: Esta etapa ¢ simétrica a segunda etapa do MCC com a
diferenca no tempo de condu¢dao do interruptor S4. Em t =t;, o interruptor S4 entra em
bloqueio polarizando diretamente o diodo D7. O indutor L; passa a transferir a energia que foi
armazenada no L, através o diodo D;. O circuito equivalente mostrado na Figura 4.2 ¢

finalizado em t,, onde a corrente no L; é nula.

Terceira etapa [t, <t < t;]: Essa etapa ¢ caracteristica da conducdo descontinua.

Nessa etapa, toda a energia armazenada em L, foi transferida para a carga (R;). Com isso, o
diodo D7 entra em bloqueio e o capacitor C; alimenta a carga, conforme apresentado na

Figura 4.5. No final desta operagdo, ¢ encerrado um periodo de comutagdo do conversor.
4.2.2 Formas de ondas basicas

O conversor operando no modo de condugdo descontinuo apresenta as formas de
onda das tensdes e correntes na Figura 4.6, com seus intervalos de tempo correspondentes a

cada etapa de operagdo.
4.2.3 Ganho estaticoem MCD

Na operac¢ao do modo de conducao descontinuo, a energia consumida pela fonte de

entrada ¢ determinada pela expressao (4.21).

1
W,==E,-I,, -D-T, (4.21)
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Supondo, desta forma, que a corrente no indutor L, cres¢a linearmente durante o

intervalo de tempo no qual o interruptor esteja conduzindo, obtém-se:

_E2'D'Ts

I, e AIL2 I (4.22)
2
Figura 4.5: Terceira etapa de operagdo no MCD
S, Sentido inverso do fluxo de poténcia < - ---=------
L, i
oL i
L, - D, D> D; l
LI’I 1
Y A . ;
1 Iy . ¢ !
N b JF (P/ E
‘D e I,P} +
E|$_ T . + R
] R] ('I I‘\: C:
S S» S;
D, D, Ds Ds

Figura 4.6: Principais formas de onda idealizadas no MCD

Ga(®

. i(t) = iz(t)
iL2(t) :
i2(t)
0
e \
0 :
is4(t)
. ‘
ip7(t) \
0
Via(t) B2
0
: "(El/ﬂs') : :
Ez+(E1/ng ‘ f
o | O T |
0 ; !
E1+(E2.ng) ; %
Vp7() E) |
0
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Substituindo a expressdo de I, em (4.21), tem-se a expressdo (4.23).

_1E?-D*- TS

2 L,

(4.23)

Aplicando o principio da conservagdo da energia, a equacao ¢ expressada como

segue:
—2 S —p 1T, (4.24)

Trabalhando a equacdo anterior, obtém-se a relagdo entre a tensdo de saida pela

entrada, dada pela expressao (4.25).

ﬂ:2L2-fS-I1 1

E E

: (4.25)
1 2 D

Finalmente, o ganho estatico no sentido inverso para MCD ¢ apresentado pela

equagao (4.26)
E 2
g - (4.26)
MCD E2 [1
Onde a corrente parametrizada de carga ¢ definida pela equagao:
— 2L -f.-I
J - — 4.27
] Z (4.27)

2
4.2.4 Modo de conducgao critico

No MCCr, a corrente do indutor L; anula-se exatamente no final de um periodo de
operagao, ou seja, na fronteira entre os dois modos de operagao a corrente minima do indutor

L, se torna igual a zero.

Em regime permanente, o pico de corrente no indutor L, na primeira etapa de
armazenamento ¢ definido pela equagao (4.28):

;B DT

L2 e L2

(4.28)

De outra forma, a relacdo entre o valor pico e médio de corrente do indutor L,, em

funcdo da razao ciclica, ¢ dada pela seguinte expressao:
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I = (4.29)

Igualando as expressdes (4.28) e (4.29), e na sequéncia isolando a indutancia L,, é
dada a seguinte equacao:
E,-D*-T
L=—2—5 (4.30)
21,

med

Sabe-se que o valor médio de corrente da fonte de alimentacdo, em funcdo da
corrente de carga e do ganho estético, ¢ dado por:
I-D-n,
I, =-1—3= (4.31)
med (1 — D)
Substituindo a expressdo (4.31) em (4.30), tem-se a indutancia critica, ou seja, o

valor minimo do indutor que garanta a condugao continua.

B, (1_D>'D

L = 4.32
Zmeor 9 fo I, "s (4.32)

A indutancia no MCD ¢ dimensionada a partir de qualquer valor de L, dentro do

intervalo apresentado pela expressao (4.33):

£, (1_D)'D

0<L, < , (4.33)
MCD T 2 fo n

No modo de condugao critico, os ganhos estaticos calculados no modo de condugao
continuo e descontinuo sdo iguais. A partir desta defini¢cdo, igualando-se as equagdes (4.11) e

(4.26), obtém-se:

- (4.34)

Trabalhando a expressdo (4.34), e reorganizando as variaveis para o razao ciclicas

critica, tem-se:
1_1/1_4-’1'"5
DCT = 2 - '
1—|—1/1—4fl-n5
2

(4.35)
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A expressdo do ganho estatico no sentido inverso para o modo de condugdo critico
do conversor estd apresentada em (4.36) e (4.37) a partir da substituicdo da expressdo (4.35)

em (4.26).

Nyroer — 4Z (4.36)
— X 2
(1+,/1—411-n5)

b oscer = i (4.37)

43 CARACTERISTICA ESTATICA DA SAIDA

Com as equacdes (4.11), (4.26), (4.36) e (4.37), ¢é possivel tragar as curvas que
representam a caracteristica estatica de saida do conversor operando no sentido inverso. A
Figura 4.7 apresenta a caracteristica externa do conversor para diversos valores de razao
ciclica. Observa-se que na regido de descontinuidade da corrente, o ganho estatico ¢
inversamente proporcional com a variacdo de carga e na continuidade, o ganho ¢
independente a carga (corrente de carga parametrizada). Além disso, a limite entre 0 MCC ¢
o MCD o ponto para o maior valor de I; ocorre em I; = 0.5, com razio ciclica igual a 0.5. As
curvas de caracteristica de saida foram desenhadas para a relagdo de transformagdo ng' =

1/n5 = 1/2 € nr = 5
44 RELACAO DE TRANSFORMACAO (ns) DO INDUTOR ACOPLADO

Pode-se observar nas caracteristicas de saida do conversor que as areas do MCD no
sentido direto e inverso sdo diferentes, conforme apresentado na Figura 3.58 e Figura 4.7, ¢
nota-se que o conversor possibilita dois modos de operacdo diferentes. Na primeira
possibilidade, o conversor opera em MCC em dois sentidos, lembrando que os ganhos
estaticos em MCC no sentido direto e inverso do fluxo de poténcia sdo dados por (4.38) e

(4.39):

T (4.38)

e s1 = (1 = _S) (4.39)



Capitulo 4 - Anéalise qualitativa e quantitativa da topologia I no sentido inverso 122

Figura 4.7: Caracteristica estatica de saida do conversor no sentido inverso
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Corrente de saida parametrizada (1) )

Onde: Dgp, € o valor da razio ciclica no sentido direto do fluxo de poténcia e Dg;y € 0

valor da razo ciclica no sentido inverso do fluxo de poténcia.

Sabe-se que os ganhos estaticos em dois sentidos sdo inversamente proporcionais, de
outra maneira qycc sp = 1/qucc siv- Substituindo as equagdes (4.38) e (4.39) nesta definigdo,
obtém-se:

_(1-py) (4.40)

2 M
31— Dy, DS['n.IS'

Trabalhando a equagdo anterior, se obtém a relagdo de transformagdo ng do indutor

acoplado Tr na primeira possibilidade, o que ¢ definido pela expressao (4.41).

2n..-D
n, = S (4.41)

* 3(1-Dgy,) (1-Dy;)

A segunda possibilidade considera o conversor operando em MCC no sentido direto

e o MCD no sentido inverso. Utilizando o mesmo método citado anteriormente, chega-se a

expressao (4.42).

2 np
d - (4.42)
3 (1 - DSD) DSI2

Substituindo a expressao (4.27) da corrente parametrizada da carga em (4.42):
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oL, - f.- I
"ZT) _ Sl (4.43)
1="Dgp, Dy, - E,

2
3

Trabalhando a equacdo anterior, se obtém a relacdo da transformacdo ng para a

segunda possibilidade, que ¢ dada pela expressdo (4.44).

n,.-Dy? - o -
ng = TSI SDRz (4.44)
3(1—DSD)-fS-L1

Onde qgp representa o ganho estatico em MCC no sentido direto
4.5 ANALISES DOS ESFORCOS DO CONVERSOR NO MCC

A seguir ¢ feita a andlise dos esforcos de tensdo e corrente nos principais
componentes do conversor operando no sentido inverso para o modo de condugdo continuo.
Para simplificar a metodologia de projeto, os esforcos sdo obtidos em condi¢des nominais

durante um periodo da comutacao.
4.5.1 Esforcos de tensdo e corrente no interruptor Sy

O valor maximo de tensdo em que fica submetido o interruptor S4 do conversor,
desconsiderando a indutancia parasita que pode causar sobretensdo ¢ apresentado pela

expressao (4.45):

El
Ve, =-L+BE, (4.45)

maxr
g

O valor médio de corrente no interruptor S4 ¢ determinado pelo ganho estatico e o
valor médio de corrente na carga. Assim, a equacdo (4.46) mostra o célculo do valor médio

de corrente no interruptor.

5 (4.46)

A equagdo que define o valor eficaz de corrente no interruptor S4 ¢ dada por (4.47):

ot Y

I, = if L5 |t (4.47)
v\, J | *(1-D) '
0
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A equacdo (4.48) ¢ obtida a partir a solucdo da equagdo (4.47).

S

s (4.48)

4.5.2 Esforcos no indutor acoplado Tx

O valor médio e eficaz de corrente que circula pelo enrolamento L, do indutor
acoplado Tr ¢ igual ao valor médio e eficaz de corrente do interruptor S4, conforme as
expressoes (4.46) e (4.48).

O valor médio da corrente que circula pelo enrolamento L; do indutor acoplado Ty ¢
dado pela equacdo (4.49).

T
s
Il

(1-D)
1
L o= | dt =1 (4.49)
L1, oa T, (1 — D) 1
0

O valor eficaz da corrente no enrolamento L; é determinado pela expressdo (4.50).

(17D)’]?9 2
o= = f I (4.50)
Llef TS (1_D) )
0

Resolvendo a expressao (4.50), obtém-se o valor eficaz da corrente no indutor L;

definida por (4.51):

 F—— (4.51)

4.5.3 Esforcos de corrente e tensao no diodo D~
O valor médio e eficaz de corrente no diodo D7 possui 0 mesmo valor médio e eficaz

no enrolamento L; do indutor acoplado, ou seja:

med (4.52)

ID7ef - ILlef

O valor maximo de tensao aplicada sobre o diodo do interruptor D7 ¢ definida por:

Vg = B + (EZ ”:9) (4.53)
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4.5.4 Esforco no capacitor de saida C,;

O valor maximo de tensdo aplicada sobre o capacitor do filtro de saida (C,) ¢ dado

pela expressao (4.54):

Ver = B (4.54)

O valor eficaz de corrente que circula pelo capacitor do filtro de saida C; ¢ dado pelo

integral da expressao (4.55).

DI, (1-D)T; >
I, = ) dt CE 4
Clyg - (_ 1) + 1—-D - (4.55)
0 0
Resolvendo a equacdo (4.55), obtém-se a equacao (4.56).
I.o—1. |2 (4.56)

Clg - "N1-D

4.6 CONCLUSAO

Foram apresentadas as analises qualitativas e quantitativas do conversor proposto,
operando com a variagdo da razao ciclica de comando dos interruptores entre 0 < D < 1, na

qual apenas um interruptor conduziu (Ss).

Neste capitulo, foram descritas as etapas de operagdes e exibidas as formas de onda
idealizadas, tanto no MCC, como no MCD. Foram feitos os calculos dos esfor¢os de tensao e
corrente dos principais componentes do conversor, além de mostrar a caracteristica externa

de saida.

A expressdo da relagdo de transformacdo ng depende do modo de operacdo do

conversor.

A andlise realizada do conversor proposto mostra que o ganho estatico ¢ igual o das
topologias que foram geradas a partir dos circuitos basicos conhecidos como flyback ou

buck-boost isolado.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados de simula¢do do conversor operando no

modo de condugdo continuo.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO DA TOPOLOGIA I

Este capitulo tem como objetivo validar o principio de operacdo e os estudos
analiticos do conversor proposto realizado nos capitulos 2 e 3, por meio de simulagdo, e para
i1sso serdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente nos principais componentes
do conversor operando em todas as regides. Além disso, ¢ apresentada uma tabela
comparativa mostrando uma andlise entre os valores obtidos na simulagdo e os valores
teoricos calculados. Os resultados de simulagdo foram obtidos através do programa ORCAD
versao 16.3, sendo o circuito simulado apresentado na Figura 5.1. No circuito de simulagao,
considera-se que todos os componentes sdo ideais e sem indutincias de dispersdo no
transformador Tr e no indutor acoplado Ty, bem como o acoplamento unitario entre bobinas

primarias e secundarias.

Figura 5.1: Circuito esquematico da topologia I no ORCAD
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51 RESULTADO DA SIMULACAO NO SD DO FLUXO DE POTENCIA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo no modo de condugdo

continuo (MCC) para R1, R2 e R3. As especificagcdes do circuito de poténcia utilizadas na
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simulagdo sdo apresentadas na Tabela 5.1, bem como os calculos dos componentes para a

simulagdo estdo dispostos no Apéndice .

Tabela 5.1: Especificagdes do projeto para a simulagdo no MCC.

Descri¢do dos parametros R1 R2 R3
Poténcia de saida (P,) 500W | 4kwW |25kwW
Tensao de entrada (E;) 75V 75V 40V
Tensdo de saida (E,) 130V 450V | 450V
Razao ciclica (D) 0,19 0,444 | 0,704
Ondulagdo de corrente de entrada (Ai;) 12 A 43 A 2A
Ondulac¢do de tensdo de saida (AE5,) 2V 3V 3V
Frequéncia de comutagio (fs) 25 kHz

Relacdo de transformacao (ng) 2

Rela¢do de transformacao (ny) 5

5.1.1 Resultado de simulac¢do para R1

A Figura 5.2 mostra a corrente no indutor L; e no interruptor L, para razao ciclica

igual a 0,19. Observa-se que a ondulacdo de corrente ¢ aproximadamente 12 A e sua

frequéncia ¢ o triplo da frequéncia de comutacdo, conforme esperado. Verifica-se ainda que a

energia armazenada no indutor L, € transferida para a carga através do indutor L, e os valores

simulados dos esfor¢os de corrente em L, e L, s@o praticamente iguais aos valores calculados.

18A

Figura 5.2: Correntes no indutor acoplado (L/L,) no MCC
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A Figura 5.3 (a) apresenta a corrente e seus esfor¢os do interruptor S;. Observa-se

que os valores de corrente média e eficaz sdo praticamente iguais aos valores calculados; ja

na Figura 5.3 (b) tem-se as formas de ondas de corrente e seus esfor¢os do diodo D,, onde
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pode-se notar que ndo hé diferenga entre os valores simulados e calculados dos esforcos de

corrente.

Figura 5.3: Correntes no interruptor S; ¢ o diodo D, no MCC
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A tensdo sobre o indutor L; e o interruptor S; pode ser verificada por meio da
Figura 5.4, com esfor¢o de tensdo esperado. Observa-se que a forma de onda de tensdo no

interruptor S; apresenta o valor maximo de tensdo de acordo apresentado na Tabela 5.2.

Figura 5.4: Tens3o aplicada aos terminais do indutor L, e o interruptor S; no MCC
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A corrente de entrada e a corrente de saida podem ser observadas e verificadas na
Figura 5.5. Nota-se que a corrente de entrada visualizada na janela (b) é continua e o valor do

ganho estatico calculado poder ser verificado através da Figura 5.5 (a).
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Figura 5.5: Tens@o e corrente de entrada e de saida no MCC
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5.1.2 Resultados de simulacio para R2

Na Figura 5.6, identificam-se as formas de onda instantanea de corrente do indutor

acoplado Tp, além de esforcos de corrente média e eficaz. Pode-se notar: o conversor esta

operando no MCC; ndo ha transferéncia de energia pelo indutor L,; a ondulacdo da corrente

de entrada tem valor 4,54 e o calculado foi 4,3 4; a frequéncia de ondulagdo de corrente

apresenta-se trés vezes maior que a frequéncia de comutacdo; e os esfor¢cos simulados de

corrente no indutor L; sdo iguais aos esfor¢os calculados, como o esperado.

Figura 5.6: Correntes no indutor acoplado (L,/L,) no MCC
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Na Figura 5.7, apresentam-se as formas de onda de correntes no interruptor S; e no
diodo D,. Na janela (a) estdo mostrados os esfor¢os de corrente média e eficaz, além da
forma de corrente instantdnea no interruptor S;. Na janela (b), mostram-se as formas de onda
de corrente instantanea e seus esforcos no diodo D,. Como pode ser verificado na Tabela 5.2,
os esforcos de corrente média e corrente eficaz obtidos confirmam a validade do

equacionamento.

Figura 5.7: Correntes no interruptor S; ¢ o diodo D, no MCC
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Na Figura 5.8, tem-se as formas de ondas de tensdo aplicada aos terminais do
indutor L; e do interruptor S;. Na janela (a), observa-se a tensdo sobre o indutor de entrada.
Durante a etapa de armazenamento de energia, a tensdo aplicada ao indutor ¢ a diferenca
entre a tensdo de entrada e a metade de tensdo de saida refletida para o primario do
transformador (E; — (E,/2ny)). Ja durante a transferéncia de energia, a tensdo sobre o indutor
¢ a diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida, refletida para o primario do
transformador E; — (E,/ny), conforme foi descrito na analise teorica. Na janela (b), que
apresenta a tensdo sobre um interruptor S;, os resultados sdo condizentes com a andlise

teorica.

O valor simulado do ganho estatico do conversor no MCC para R2 pode ser
verificado através das formas de onda de tensdo de saida e de entrada apresentadas na
Figura 5.9 (a), com a tensao de entrada de 75V e a de saida de aproximadamente 450 V.
Nota-se uma diferenca de 1,6 V entre o valor calculado e o simulado de tensdo de saida. A

seguir, na janela (b) ¢ apresentada a corrente de fonte de alimentacao e de saida.
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Figura 5.8: Tensdo aplicada aos terminais do indutor L, e o interruptor S; no MCC
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Figura 5.9: Tensdo e corrente de entrada e de saida no MCC
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5.1.3 Resultados de simulacio para R3

A Figura 5.10 mostra as formas de onda instantanea de corrente do indutor acoplado

Tr e seus esfor¢os. Pode-se observar que: a corrente no indutor L; é continua; a ondulagao de

corrente apresenta frequéncia trés vezes maior que a frequéncia de comutacao; a corrente no

indutor L, é nula; a ondulacao da corrente de entrada tem valor 1.9 A e o calculado é 2 A4; € os

esfor¢os simulados de corrente no indutor L; sdo idénticos aos esforgos calculados.



Capitulo 5 - Resultados de simulagdo da topologia | 132

Figura 5.10: Correntes no indutor acoplado (L,/L,) no MCC

65A

i (1)

64A / \

63A

avg (iL1)

62A
S00uA
(b)
250uA :
1y 2(t) \
0A
-250uA
-500uA
20.040ms 20.045ms 20.050ms 20.055ms 20.060ms 20.065ms 20.070ms 20.075ms  20.080ms
Tempo

A Figura 5.11 ilustra as formas de ondas das correntes instantaneas através do
interruptor S; e do diodo D; e os esfor¢os de correntes. De cima para baixo: no interruptor S;
(janela (a)) e no diodo D, (janela (b)). A comparagdo entre os valores dos esforcos simulados

e calculados sdo detalhados na Tabela 5.2.

Figura 5.11: Correntes no interruptor S; e o diodo D, no MCC
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Na Figura 5.12, apresentam-se as formas de ondas de tensdo do indutor L; e do
interruptor S;. Na janela (a), verifica-se que durante a etapa de armazenamento de energia, a
tensao aplicada ao indutor ¢ a tensdo de entrada (E;). Ja durante a transferéncia de energia, a

tensdo sobre o indutor ¢ a diferenca entre a tensao de entrada e a metade da tensdo de saida
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refletida para o primério do transformador E; — (E,/2nr), conforme anélise tedrica. Na janela
(b), verifica-se a tensdo sobre um interruptor S;, podendo-se observar que o valor maximo de

tensdo sobre o interruptor S; é 135 V, conforme esperado pelo valor teérico

Figura 5.12: Tens&o aplicada aos terminais do indutor L, e o interruptor S; no MCC

S0V
l VH(O \ ®
25V
o >
150V
vgi(t) (b)
100V
S0V
oV
20.040ms 20.046ms 20.052ms 20.058ms 20.064ms 20.070ms 20.076ms 20.082ms  20.088ms
Tempo

Na Figura 5.13, apresentam-se as formas de tensdo e de corrente na entrada e na
saida, onde o ganho estatico calculado poder ser verificado através da tensdo de saida e de
entrada apresentadas na Figura 5.13 (a). Com tensdo de entrada de 40 V, a tensdo de saida ¢
450 V. A corrente de entrada e a corrente de saida podem ser verificadas através da
Figura 5.13 (b). Observa-se que os resultados obtidos nesta figura estdo de acordo com os

valores especificados e calculados.

Figura 5.13: Tens#o e corrente de entrada e de saida no MCC
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As formas mais comuns de confirmar corretamente a analise matematica dos

esforcos de corrente e tensdo dos componentes do conversor operando em MCC sdo através

de tabela onde se apresenta a comparagdo entre os resultados tedricos e de simulacdo, onde

fique visivel observar a diferenga entre ambos.

Tabela 5.2: Comparativo dos resultados tedricos e simulados no MCC para operagdo no SD

R1 | R2 | R3
Calculado/Simulado | Calculado/Simulado | Calculado/Simulado
P, 500 W /505 W 4 kW /4,1 kW 2,5 kW /2,55 kW
E, 129,9V/130V 449,6 V/448V 450 V /449 V
I 6,66 4/6,7 A 53,33 A/53,6 A 62,5A4/62,8 A
It 6,66 A/6,7 A 53,33 4/53,6 A 62,5A4/62,8 A
I, 8,83 4/9,05 A 53,33 A/54,7 A 62,5A/62,8 A
ILZmed 2,51A/2,45A 0,04/0,04 0,04/0,04
ILzef 3,854/4 A 0,04/0,04 0,04/0,04
ISlmed 2,22 A4/2,25 A 17,77 A/17,75 A 20,83 4/20,96 A
Is1ef 509A4/5,32A 29,65 A4/28,1 A 25,03 4/25,2 A
VSlmax 1659V /1676 V 379,81V /180 A 135,13V /1352 V
1D2med 0,44 A4/0,43 A 2,96 A/2,94 A 1,85A4/1,85 4
Ipa,, 1,02 A/1,02 A 5,33 A4/4,27 A 3,4A/3,42 A
D2max 1299V /130V 449,64V /448 V 450,4V /4499 V
V54max 2279V /225V 507,9V /506 V 530,45V /528 V
D7 max 1399V /141V 899V/90V 45V /453 V
1D7med 0,0A4/0,0 A 0,04/0,0A 0,04/0,0A
ID7ef 0,04/0,0A4 0,04/0,04 0,04/0,04
Icy 1,73A4/2,01 4 2,51A4/2,54 A 197 A/2,06 A

5.2 RESULTADO DE SIMULACAO NO SI DO FLUXO DE POTENCIA

A seguir sdo apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de

simulagdo do circuito da Figura 5.1, operando no sentido inverso do fluxo de poténcia em

MCC com tensao de entrada (E,) igual a 450 V e tensao de saida (E,) igual a 75 V.

As formas de onda de tensdo e de corrente no indutor L, estdo reproduzidas na

Figura 5.14. A janela (a) mostra a forma de onda da tensdo no indutor L,, onde se nota que

durante o armazenamento de energia a tensdo apresenta o nivel 450 V, exposta como a tensao

de entrada (E;), conforme previsto na andlise teorica. Na Figura 5.14 (b), a forma de onda da

corrente instantdnea e os seus esforcos, onde se nota que os valores médio e eficaz da

corrente de entrada obtido pela simulagdo sdo praticamente iguais aos valores tedricos

calculados.
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Figura 5.14: Corrente e tenséo no indutores L, no MCC
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Na Figura 5.15 tém-se as formas de ondas da tensdo da corrente no indutor L;, bem
como os esforcos da corrente. Pode-se observar que os valores dos esfor¢os simulados
correspondem aos valores calculados, e o nivel de tensdao sobre o indutor L;, durante a
transferéncia de energia, ¢ o0 mesmo do valor tedrico. Assim, comprovam-se os resultados

teoricos calculados.

Figura 5.15: Corrente e tensao no indutores L, no MCC
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Na Figura 5.16, sdo apresentadas as formas de onda das tensdes no interruptor S, e
no diodo D;. Percebe-se que tais formas de ondas sdo defasadas em 1807; ndo existe

nenhuma diferenca entre as formas de ondas obtidas por meio de simulagdo e teoéricas. Os
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valores méaximos de tensdes sobre o interruptor S4 ¢ o diodo D7 sdo 600,2V e 300,7V

respectivamente, 0 que comprova a analise tedrica e matematica.

Figura 5.16: Tensao no interruptor S, e no D, para MCC
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A Figura 5.17 mostra a forma de onda das tensdes na janela (a) e correntes na janela
(b), na entrada e saida do conversor proposto. A tensdo de saida possui um valor igual a
75,5V e uma ondulacdo de corrente no indutor L, ou na entrada de 3 A, conforme os valores

especificados.

Figura 5.17: Tensdo e corrente de entrada e de saida no MCC
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A Tabela 5.3 apresenta um comparativo entre os resultados tedricos calculados no
Apéndice I e os resultados obtidos por meio de simulagdo para os principais componentes do

conversor.
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Tabela 5.3: Comparativo dos resultados tedricos e simulados no MCC para operacdo no SI

Calculado/Simulado

Poténcia de saida (P;) 500 W /507 W
Tensdo de saida (E,) 75V /755V
Corrente mediano L, (1) 1,11A4/1,14 A
Corrente eficaz no L, (ILzef) 2,22A/2,314
Corrente médiano L; (I, ) 6,66 A4/6,71 A
Corrente eficaz no L; (1L1ef) 7,69A4/7,9 A
Tensdo maxima do Sq (Vsa, ) 600V /602V

Tensdo méaxima do D7 (Vpy, ) 300V /300,7V
Tensdo maximano Cy (V¢q, ) 75V /755V
Corrente eficaz no C; (1c1ef) 384A4/41A4

53 CONCLUSAO

Foram apresentados neste capitulo os resultados de simulagdo do conversor
operando em MCC com razdo ciclica 0,19, 0,44 e 0,704, os quais apresentam as trés regides
de operacdes no sentido direto. Assim como no sentido inverso do fluxo de poténcia, os
resultados foram extraidos utilizando o conversor simulado para razdo ciclica igual a 0,25.
Através da simulagdo numérica foram verificadas as andlises das etapas de operagdo e as
principais formas de onda de tensdo e de corrente, levantadas no estudo tedrico no capitulo 2

e capitulo 3, sdo validadas por meio da simulagdo realizada no programa ORCAD.

Foram obtidos resultados proximos para os esforcos de tensdo e corrente nos
principais componentes do conversor proposto, validando o projeto de dimensionamento dos

componentes.

O Apéndice I apresenta as planilhas de célculo dos esfor¢cos aos quais os

componentes estardo sujeitos para a simulagdo, quando o conversor opera no MCC.

No capitulo 6, serd apresentada a analise da segunda topologia proposta.
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6 ANALISE DO CONVERSOR CC-CC PUSH-PULL/ FLYBACK
INTERCALADO TRIFASICO.

Neste capitulo ¢ realizado o estudo qualitativo e quantitativo da segunda topologia
proposta, denominada conversor CC-CC bidirecional Push-Pull Flyback intercalado trifésico,
o qual ¢ gerado a partir do conversor CC-CC elevador trifasico com isolamento em alta
frequéncia [71]. A topologia proposta do conversor CC-CC Push-Pull/Flyback intercalado

pode operar em dois sentidos de operagdes como apresentado na Figura 2.16.

O sentido direto do fluxo de poténcia possui trés modos de operagdao, que
correspondem as faixas de razdo ciclica, a qual é gerada através dos interruptores S;, S, e S3,
sendo que na faixa de 0 < D < 1/3, o conversor opera como abaixador/elevador de tensdo
(Buck-Boost), e na faixa de 1/3 <D <1, como elevador de tensdo (Boost). No sentido
inverso do fluxo de poténcia, onde os interruptores S4, Ss € S¢ estdo em posi¢ao de operagao,
0 conversor atua como abaixador/elevador de tensdo. A seguir serd descrita a operacdo do

conversor para cada uma das regides de operacao.
6.1 ANALISE DO CONVERSOR OPERANDO NO SENTIDO DIRETO

Nesta se¢do sdo apresentadas as operagdes do conversor no modo de condugao
continuo e no modo de condugdo descontinuo nas regides R1, R2 e R3. No modo de
condugdo continuo a energia acumulada nos indutores acoplados ndo assume o valor nulo
durante um periodo do comutagdo. O MCD ¢ caracterizada pela energia descontinua nos

indutores Tr; 2 3, ou seja, a corrente do indutor € nula durante um intervalo de tempo.
6.1.1 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R1

Neste item sdo determinadas as andlise das etapas do conversor no MCC para R1.
Como nesta topologia ha trés indutores acoplados conectados diretamente com a fonte de
alimentacdo, considera-se que a corrente em ambos nao assume valor nulo em momento
algum. A caracteristica do conversor nesta regido ¢ semelhante ao conversor Flyback, o qual
corresponde a faixa de razdo ciclica de 0 a 1/3. Os sinais da comuta¢do dos interruptores sao
apresentados na Figura 6.1. Em um periodo de operacdo, o conversor apresenta seis etapas de

operagao, as quais sao descritas a seguir.

Primeira _etapa [ty <t <t;]: O interruptor S; ¢ acionado no tempo t, como
apresentado na Figura 6.1. A tensdo sobre os indutores L, L3 e Ls ¢ igual a E; — (E,/ny) e a

corrente através dos indutores cresce linearmente e passa pelos diodos D7, Dg e Dy. A tensdo
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sobre Lp; € a tensdo de saida refletida para o primario do transformador, e consequentemente
a corrente que passa pelos diodos D, e D4 possuem valor idéntico, que € igual a corrente da
fonte de alimentagdo dividido pela relagdo de transformacdo ny. Durante esta etapa, o indutor
acumula energia até o instante t;, em que o interruptor S; ¢ comandado a desligar. Neste
instante a corrente que circula em S; ¢ igual a i;. A Figura 6.1 mostra a primeira etapa de

operacao.

Figura 6.1: Primeira etapa de operagdo no MCC para R1

Sentido direto do fluxo S,
de poténcia
F——— = — Tg x i Y Y i
I y D, D, D;
i =" L, ’ L,
i .
| D, A
! E
| + 5d X -~ E
' = S (f; A T § 2
! C e R 1n4 G| R,
S + 2
i Lv> 2 >
- + | ) 1
Lm S2 D2
Dy Dy D, Tr
Ss3
5] > . D, & D Dy
— 777

Segunda etapa [t; <t <t,]: Nesta etapa, o interruptor S; cessa de conduzir e os

interruptores S, e Sz continuam desligados. A energia que foi armazenada nos indutores L,
L; e Ls ¢ transferida para a carga através dos indutores L,, Ls e L¢ e os diodos dos
interruptores S4, Ss € S¢. A tensdo aplicada aos terminais L, L3 e Ls é igual a —E,/ng. Os
diodos dos interruptores S4, Ss € Sg sdo diretamente polarizados, alimentando o capacitor do
filtro de saida C, e a carga, como mostra a Figura 6.2. Essa etapa ¢ finalizada em t,, com

conducdo do interruptor S,.

Terceira etapa [t, <t < t5]: Esta etapa de operacdo comega no instante t, quando o
interruptor S, € comandado a conduzir ¢ S; e S; continuam bloqueados. Novamente, os
indutores L;, L3 e Ls ficam submetidos a tensdo E; — (E,/ny) € armazenam energia da fonte
de alimentacdo até o instante t3, em que o interruptor S; ¢ comandado a bloquear. A corrente
que passa pelo D3 e Ds € igual a i; /ny, € a corrente que circula em S, € a corrente de entrada.

A Figura 6.3 representa o circuito equivalente para a terceira etapa.
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Figura 6.2: Segunda etapa de operagdo no MCC para R1
Sentido direto do fluxo S, S. Sy
de poténcia . . .
— _p. ______ —» T Al2 T A l14 Tz AlL6 i(g’r Y iy
i S D, D, D5
| L, H L, L; ’ L4 Ls ’ Le
[ D; Dy Dy .
|
. E . .
[ L P < = E,
C, - N | g,
. | ‘
LP} S2
Dyo Dy, D, Tr
S] S: S
D, Ds Ds
777
Figura 6.3: Terceira etapa de operagdo no MCC para R1
Sentido dircto do fluxo S, S, Se
de poténcia ’
r—— = - ) Tr x i('v’r ’rlz
i "~ D, D; D;
i = uiu
i 3
i D,
[ . - A
| LI__+ ol g D3 L § E-_\
! C, Cy R,
-l
- . N
Lg> D5
Dlu DII
S
: D4 DS K D(\
b 777

Quarta etapa [t; <t <t,] e Sexta etapa [ts <t < ts]: Sdo exatamente iguais a

segunda etapa de operacdo, onde se nota que a transferéncia da energia acumulada ocorre

pelos enrolamentos secundarios dos indutores acoplados Tg;, Trx € Tgz. O circuito

equivalente estd ilustrado na Figura 6.2.

Quinta etapa [t, <t <tg]: No instante t =t,, o interruptor S; ¢ comandado a

conduzir e os interruptor S; e S, continuam bloqueados. A tensdo aplicada aos terminais dos

indutores L, L3 e Ls € igual a E; — (E,/ny) e a tensdo aplicada em Lp; ¢ a tensdo de saida

refletida para o primario do transformador Tr. A corrente que alimenta o capacitor de saida e

carga ¢ a corrente que circula pelos diodos D; e Dg, ¢ igual a i; /ny. Durante esta etapa, os

indutores acumulam energia, até o instante t5, em que o interruptor S; entra em bloqueio. O

circuito equivalente para a quinta etapa ¢ mostrada na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Quinta etapa de operagdo no MCC para R1

Scnti(Lo dil'([:tf) d.o fluxo S, Ss S,
e poténcia
rT T y— > T Tr Trs ! i(_J( Yi,
| s ) ] ; Dy D, Dy
| L H L, L Ly Ls ‘ Le
I ] . .
i D7* Dg Dy l[)lA
! E
= L = § E
! C G| g,
s
R -
Do Dn Dp = Ine
S S, S5
: dl D, Ds D, &
= 7

6.1.2 Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R1

Neste modo a energia acumulada nos indutores L, L3 e Ls se anula durante as etapas
de transferéncia e antes de completar um ter¢o de periodo. Isto significa que além de seis
etapas do MCC, ocorrerem trés novas onde a energia consumida pela carga é fornecida

unicamente pelo capacitor de saida C,. O circuito equivalente para esta etapa ¢ mostrada na

Figura 6.5.
Figura 6.5: Terceira, sexta e nona etapa de operacdo no MCD para R1
Sentido direto do fluxo S, S« S,
de poténcia ) .
Pl —) Tg Tra Trs i(‘:‘k Y i
i . . . D| D: D_;
| L, H L L; La Ls ’ L
I . . °
| D, Dg Dy
! L .
Rl Lo F < = § E,
C . G
1 + R:
Lp> >
+ Lo
Los S2
Dlll l—)I I DIZ '|'r
S[ Sg S}
D, Ds Dy
7”77

6.1.3 [Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R2

Na regido de operacdo R2, o conversor ¢ semelhante a primeira topologia, a qual
corresponde a faixa de razdo ciclica de 1/3 a 2/3. Os sinais de comutagdo dos interruptores
sdo mostrados na Figura 3.20. A seguir sera apresentada a analise das etapas do conversor
operando no modo de condugao continuo para R2. Este modo ¢ divido em seis etapas de

operacdo em um periodo da comutacdo, descritas a seguir.
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Primeira etapa [ty <t < t;]: Inicialmente, os interruptores S; ¢ S; sdo acionados no
tempo t,, a tensdo sobre os indutores L;, L3 e Ls ¢ igual E; — (E,/2ny) e a tensdo aplicada ao
enrolamento primario Lp; é E,/2ny. Os diodos D, ¢ D¢ ficam diretamente polarizados e sua
corrente ¢ igual a i; /2n;. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante t;, em
que o interruptor S; é comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S; e S3 €
igual a metade da corrente da fonte de alimentacdo. A primeira etapa de operacao pode ser

visualizada através da Figura 6.6.

Figura 6.6: Primeira etapa de operagdo no MCC para R2

Sentido direto do fluxo S,
de poténcia Y
o ———— — - Tk i
i > T :
| =" L ’ L>
! .
i D .
|
I Ei ]+ A1 § E,
—— S —
S
Dl(b DI 1
s
_— 77

Segunda etapa [t; <t < t,]: No instante t;, o interruptor S; continua conduzindo e o
S; entra em bloqueio. O diodo D4 entra em condugdo ¢ D, continuo polarizado diretamente; a
corrente no interruptor S; ¢ igual a corrente de entrada. A energia que foi armazenada nos
indutores L, L3 e Ls ¢ transferida para a carga através de Ls;, D, e D4. Neste tempo a tensdo
aplicada aos terminais dos indutores de entrada ¢ E; — (E,/nr) e a corrente nos diodos D, e
D4 € a corrente i;/ny. A segunda etapa de operagdo ¢ apresentada na Figura 6.7, que ¢

finalizada em t,.

Terceira etapa [t, <t < t3]: No instante t,, o interruptor S; continua conduzindo e
0o S, entra em conducdo. O diodo D; entra em conducdo e D4 continuo polarizado
diretamente. A tensao aplicada ao enrolamento primario dos indutores acoplados (L, L3 e Ls)
e enrolamentos Lp; € Lpy € igual a E; — (E,/2ny) e E,/2ny, respectivamente. A corrente que
flui pelos diodos (D3 e D4) e os interruptores (S; e Sy) € iy/2ny e i;/2, respectivamente.
Durante esta etapa, os indutores L;, L3 e Ls acumulam energia, até¢ o instante t; em que o

interruptor S; € comandado a bloquear. Esta etapa ¢ mostrada na Figura 6.8.
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Figura 6.7: Segunda etapa de operagdo no MCC para R2

Sentido direto do fluxo S,
de poténcia
P = — Tq i iQY Y i
I y D, D, D;
| = L ’ L,
i .
i D, :
| E "
= x & < A. = § Ex
F C, = a . 1p4 G R>
i L2 . >
- + Lo Ls> 12
Dy Dy Dpx Tr
S S, S
dl : : D, & Ds Dy
L 7”77
Figura 6.8: Terceira etapa de operagdo no MCC para R2
Sentido direto do fluxo S, Ss Se
de poténcia
P e fio] Yo
| D, D;
| =
!
| A
|
Bl e L § ks
— T~ . LT~
F' T C kl|)4 G R>
ip3
1
Dy
Ds Ds
- 777

Quarta etapa [t; <t <t,|: Durante esta etapa o interruptor S, permanece
conduzindo e o interruptor S; entra em bloqueio. O diodo Ds entra em condugdo e Dj;
continuo polarizado diretamente. Os indutores L;, L3 e Ls passam a transferir a energia para a
carga pelo indutor Lg, e os diodos (D3 e Ds). A corrente no interruptor S, € nos diodos (D3,
Ds) ¢ igual a i, e i;/ny respectivamente. A quarta etapa de operagdo pode ser visualizada

através da Figura 6.9.

Quinta etapa [t, <t < t5]: No instante t,, o interruptor S, permanece conduzindo e
o interruptor S; ¢ comandado a conduzir. O diodo D; entra em condugdo e Ds continuo
polarizado diretamente. A tensdo em L;, L3 e Ls ¢ igual a E; — (E,/2ny) e no enrolamento
Lp; é E,/2n;. A corrente que flui pelos diodos (Dj, Ds) e o interruptores (S, S3) € igual a
i1/2nr e iy/2 respectivamente. Durante esta etapa, os indutores acumulam energia, até o
instante tg, em que o interruptor S, entra em bloqueio. A quinta etapa de operagdo pode ser

visualizada pela Figura 6.10.
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Figura 6.9: Quarta etapa de operagdo no MCC para R2

Sentido dircto do fluxo S, S, S
de poténcia '
Fr—— ;4_> Tg i ti le
I Pt DJ
I =
i
i
I A
i E, L+ | 1p3 1 § E,
-1 ~ T -
' C G| R,
Dln
Dg
L4 777
Sentido direto do fluxo S, Ss S,
de poténcia )
| _copolns . T Y Yi
N 7
| . Ds
! .
!
! A
|
I Ei |+ L § E>
- T =
[ C C, R,
Dy
Dy
L 777

Sexta etapa [ts <t < t¢]: No instante ts, o interruptor S; permanece conduzindo € o
interruptor S, entra em bloqueio. O diodo D¢ entra em conducdo e D; continuo polarizado
diretamente. Os indutores L;, L3 e Ls passam a transferir a energia para a carga através do
indutor Lg3 e diodos D; e Dg. A corrente no interruptor Ss e nos diodos (Dy, D¢) € iy e iy/nr,
respectivamente. A sexta etapa de operacdo pode ser visualizada pela Figura 6.4, que ¢
finalizada em tg. Ao final desta etapa, tem-se finalizado um periodo de comutagdo do

conversor.
6.1.4 Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R2

As etapas de operagdo do conversor operando em MCD sdo analogas as etapas do
conversor operando em MCC na R2, exceto as etapas intermedidrias onde nao ha
transferéncia de energia para a carga. As 1°,2°,4°,5°,7° e 89 etapas sdo semelhantes as

1°,29,39,4°,5% 6° etapas do MCC, respectivamente. A terceira, sexta ¢ nona etapas sao
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idénticas e ilustradas na Figura 6.11, onde a carga passa a ser alimentada unicamente pelo

capacitor de saida C,.

Figura 6.11: Terceira, sexta e nona etapa de operagdo no MCD para R2

Sentido direto do fluxo S, S- S,
de poténcia ) )
Premr—me—e——- —) Tk Tr Trs i(‘ZAL Y i
i S S . D, D, D;
: L H L, Ly | L Ls ’ L,
I . . .
| D, Dg Do
! I: .
| B Lo F < T § E,
C, a . 2 R>
L a
+ Leo
Lo s2
Dy Dy, Di» It
> > > D D D
4 5 6
7”77

6.1.5 Etapas de funcionamento para o conversor no MCC para R3

Analisando a topologia da Figura 2.16 e os sinais de comuta¢do dos interruptores da
Figura 3.41, verifica-se que este conversor possui seis etapas de no modo de condugao

continuo para R3, como ilustrado a seguir.

Primeira etapa [ty <t <t;]: Nesta etapa os interruptores S;, S, e S; estdo em

condugdo e todos os diodos de saida sdo polarizados reversamente. A energia da fonte de
alimentagdo ¢ armazenada no enrolamento primdario dos indutores acoplados. A tensdo sobre
os indutores L, L3 e Ls ¢ igual a tensdo da fonte de alimentagdo e a tensdo em L;; é o valor
nulo. Durante esta etapa, o capacitor C, fornece energia para a carga até o instante t;, em que
o interruptor S, ¢ comandado a abrir. Neste instante a corrente que circula em S;, S, e S3 €

igual a i, /3. Esta etapa esta ilustrada na Figura 6.12.

Figura 6.12: Primeira etapa de operacdo no MCC para R3

Sentido direto do fluxo S, Ss Se
de poténcia )
r-—'—p'—'—'—\‘—> Tk Tr Trs id Y
f Ic2 Iy
7 Q J D] D: D}
=L H L, s H L. Ls

|
|
|
| D, Dy
|
|

A
pEcfe | 4 § ks
- T~
| C C, R

z’ .

13

= 1.

Dl(r ’ DII "‘\‘

S S,

] | D, Ds Ds
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Segunda etapa [t; <t < t,]: No instante t;, o interruptor S, entra em bloqueio, os

interruptores S; e S3 permanecem conduzindo e os diodos D, e D¢ polarizam-se diretamente.
A corrente nos interruptores (S;, S;) e nos diodos (D,, D¢) ¢é igual a i;/2 e iy/2ng,
respectivamente. A tensdo aplicada aos terminais dos indutores acoplados L, Ls, e Ls € igual
a E; — (E,/2n7). A segunda etapa de operagdo pode ser visualizada na Figura 6.13, que ¢

finalizada em t, com entrada de conduc¢ao do interruptor S,.

Figura 6.13: Segunda etapa de operacdo no MCC para R3

Sentido direto do fluxo g, S5 Se

,..,
3|
7l

A"\
=

Terceira etapa [t, <t <t;] e Quinta etapa [t, <t < ts]: Estas etapas assumem

configuragdo idéntica a primeira etapa onde os trés interruptores acionados simultaneamente

e todos os diodos de saida polarizam reversamente, como mostrada na Figura 6.12.

Quarta etapa [t; <t < t,]: No instante t;, o interruptor S; entra em bloqueio, os
interruptores S; e S| permanecem conduzindo e os diodos D3 e D4 polarizam-se diretamente.
Os indutores L;, L3 e Ls passam a transferir a energia para a carga através de Lg;, Lsy, D3 e
D4. A corrente nos interruptores (S;, S;) e nos diodos (Ds, D4) € igual a iy/2 e i,/2ng,
respectivamente. A tensao aplicada aos terminais dos indutores acoplados L, Ls, e Ls € igual
a E; — (E,/2ny). Esta etapa estd apresentada na Figura 6.14 e termina em t, quando o

interruptor S3 entra em condugao.

Sexta etapa [t; <t <ts]: Nesta etapa, o interruptor S; entra em bloqueio, o0s
interruptores S, e S; permanecem conduzindo, os diodos D; e Ds polarizam-se diretamente.
Os indutores L, L3 e Ls passam a transferir a energia para a carga pelos indutores (Ls,, Lg3) €
diodos (Dj, Ds). A corrente nos interruptores (S,, S3) € nos diodos (Dy, Ds) sdo i;/2 e iy /2nr,
respectivamente. Ao final desta etapa, tem-se finalizado um periodo de comutagcdo do

conversor ( Figura 6.10).
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Figura 6.14: Quarta etapa de operagdo no MCC para R3

Sentido direto do fluxo S, S« S
de poténcia .Y Y
e — — > T le2 )
A
| ~ D
| S T (T
|
| D; A
-
| FL_*' = § E,
-5 T~ . — C o~
C| v 2 R>
Il
>
D[u Dll
Sij Ds
E——d 77

6.1.6 Etapas de funcionamento para o conversor no MCD para R3

Na operagdo no MCD para R3, o conversor apresenta nove etapas de funcionamento,
sendo que seis delas sdo semelhantes as ja descritas para o MCC, e as outras trés sao etapas
em que ndo ocorre transferéncia de energia da fonte de alimentacdo para a carga. No MCD,
as 1°,2°,4°,5°,7° e 8° ectapas sao semelhantes as 1°,2°,32,4%,5° ¢ 6° etapas,
respectivamente. As terceira, sexta e nona sdo apresentadas na Figura 6.15, na qual a carga

sera alimentada pelo capacitor de saida C,.

Figura 6.15: Terceira, sexta e nona etapa de operagdo no MCD para R3

Sentido direto do fluxo S, S- S,
de poténcia ) )
Premr—t—e——. —) Tg Tra Trs i(‘zlk Y i
i . 0 D| D: D;
: L H L, Ly | L Ls ’ L,
I . . .
i D, D Dy
| £ -
I Ly, 2 % = § E,
C, . . G, R
Lp -
+ Lss
Los S2
Dy Dy D> Tr
o > > D D D
4 5 6
7”77

As principais formas de onda de tensdo e de corrente nos diferentes componentes do
conversor no modo de condugdo continuo e descontinuo para todas as regides de operacao
sdo semelhantes as formas de ondas da primeira topologia indicada no capitulo 2, a diferenca

¢ que a corrente de entrada ¢ o triplo da corrente no indutor de entrada.
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6.1.7 Analise matematica

Nesta se¢do sdo expostos os calculos dos ganhos estaticos, dos filtros de entrada nos
modos continuo, descontinuo e critico. Bem como as expressdes dos principais esforcos de
tensdo e corrente em regime permanente no conversor para o modo de conducdo continuo em
todas as regides de operacdo. Para isso sdo utilizadas as informagdes apresentadas na

Tabela 6.1.

Sabe-se que ondulag¢do de corrente de entrada ¢é trés vezes maior da frequéncia de
comutagdo e na analise das etapas de operacdo em MCC o armazenamento de energia nos
indutores de entrada ocorre nas etapas impares, enquanto que a transferéncia desta energia se
dé nas etapas pares. Com isso, a duragdo da primeira e segunda representam os intervalos das

etapas impares e pares respectivamente.

Tabela 6.1: Intervalos de tempo de cada etapa em MCC para as regides R1, R2 e R3

Etapas de operacao R1 R2 R3
Primeira etapa D-Ts 3D-1)-Ts/3 (3D—-2)-Ts/3
Segunda etapa (1-3D)-Ts/3 (2—-3D)-Ts/3 (1-D)-Ts

6.1.7.1 Ganho estatico no MCC

As expressdes do ganho estatico no MCC para R1, R2 e R3 sdo as mesmas
apresentadas pela primeira topologia, as quais sdo obtidas a partir do célculo do valor da
tensdo média através da bobina primdria do indutor acoplado. A expressdo (6.1) representa a

caracteristica ideal de transferéncia do conversor para o modo de condugdo continuo.

3D-ng-n, .
3D-<ns — nT) +n,
Yoo = (6.1)
2 M R2, R3
3(1-D)

A Figura 6.16 apresenta o comportamento do ganho estatico total da segunda
topologia proposta em MCC, onde ¢ importante salientar que teoricamente, para razao ciclica
menor que um ter¢co, o conversor ¢ abaixador/elevador de tensdo, e para razdo ciclica entre
1/3 <D <1, ¢ elevador de tensdo. A figura lembra a curva caracteristica ideal do ganho

estatico da primeira topologia em MCC.
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Figura 6.16: Ganho estatico para 0 MCC no sentido direto
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6.1.7.2 O ganho estatico no MCD

Considerando todos os componentes do conversor como ideais (sem perdas), tem-se
que a energia fornecida pela fonte de alimentacdo igual a energia consumida pela carga,

conforme (6.2).

(6.2)

Em cada regido de operagdo do conversor, a corrente de entrada ¢ igual a somatoria
das correntes do enrolamento primario dos indutores acoplados. A partir desta informagao, a

energia processada pela fonte pode ser representada por (6.3) e (6.4).

R2 (6.3)

W, :3E1~%-<tm+td) R2, R3  (6.4)

O tempo de magnetizagdo t,, dos indutores L;, L3 e Ls que corresponde a primeira

etapa de operagdo no MCD para a regido R1, R2 e R3 sdo dadas por:

t =DT, Rl (6.5)



Capitulo 6 - Analise qualitativa e quantitativa da topologia II 150

3D -1

T, R2
bn =15 D3_ 5 (6.6)
— T R3

O valor maximo de corrente da fonte de alimentagdo do conversor é determinado a
partir da ondulagdo de corrente dos indutores L;, L3 e Ls, o qual pode ser definido nas

expressoes (6.7) e (6.8).

L= B —(E, / ny)

> - DT, R1 (6.7)

1
B —(E, /2
Y nT)-(3D—1)TS R2
e =1 s L (6.8)
T 12 (3p_9).
Z (3D —2)- T R3

A expressdo (6.9) define o intervalo de tempo necessario para que a corrente nos
indutores de entrada se descarregue totalmente antes de completar ter¢o do periodo, a qual

ocorre na segunda etapa de operacdo para R2 e R3.

35 )-8 i
n J— maxr
=1, o (69)
g- 1 Ilma:z: R3
(B, /2n,) - B,

Substituindo-se (6.5) e (6.7) em (6.3), em seguida aplicando o balango de energia
(Energia consumida pela carga ¢ igual a fornecida pela fonte (W; = W, ), encontra-se (6.10),
que representa o ganho estatico do conversor no MCD para a regido R1.

2
9D - n,

g =——— (6.10)
MCD I, +9D?

Onde a corrente parametrizada de carga ¢ definida pela expressao (6.11).

— 2L -L-f
2 1 JS
=—2"1= (6.11)

By

A expressdo (6.12) que define o ganho estatico no MCD para R2 e R3 ¢ determinada
a partir da substituicdo de (6.6), (6.8) e (6.9) em (6.4), logo, colocando o resultado obtido na

equagao (6.2).
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5 —
2n, - (3D —1) +41,-n,
T 2"l
R2
(3D-1) +41,-n,
Qyep = ( )2 _ (6.12)
3D—-2) +21,-n
T R3
L
A corrente parametrizada de carga para R2 e R3 ¢ dada pela equagao (6.13).
— 21 -L -f
=2 18 6.13
5 B (6.13)

1

No limite entre 0 modo de conducdo continuo e descontinuo, os ganhos estaticos

calculados sdo iguais. A partir desta definicdo determinam-se os ganhos estaticos no modo de

conducao critico para R1, R2 e R3, que estdo determinados a seguir:

MCCr

MCCr

MCCr

— 2
(1—1—4/1—412-713) N

_ — 2
4nT~Iz+(1+‘/1—4[2'n5)
— 2
(1—,/1—4]2415) N

_ — 2
4nT-12+(1—,/1—412-n5)

4nT

34 \1-81,-n,

\ _SE'TLT

4nT
1

4nT
1-81,ny

4nT

3
1+
1—

1/1—85-717,

6.1.7.3 Caracteristica estatica unificada da saida

Rl (6.14)
R2  (6.15)
R3  (6.16)

Ap6s a andlise apresentada anterior, tém-se as equagdes necessarias para levantar a

caracteristica de saida do conversor. Com as expressoes dos ganhos no modo de condugao

continuo, descontinuo e critico, a Figura 6.17 ilustra a caracteristica estatica da saida

unificada do conversor, onde pode observar que para o MCD o ganho estatico ¢ proporcional
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a razdo ciclica e inversamente proporcional a corrente parametrizada de carga e na area de
MCC, onde o ganho estdtico independente da alteragdo de carga. Além disso, as areas

descontinuam mais amplas nas regides R1, R2 e R3 ocorre para D = 0,17 ¢ I, = 0,125, para

D =0,5¢el,=0,025¢ para D = 0,83 e I, = 0,025 respectivamente. As curvas foram obtidas
para as relagdes de transformagdo ng = 2 e ny = 5.

Figura 6.17: Caracteristica estatica unificada da saida da segunda topologia no SD
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6.1.7.4 Indutancias de entrada L;, L; e Ls

A partir das etapas de funcionamento no MCC, observa-se, primeiramente, que a

corrente instantdnea de um dos indutores ¢ igual a um terco da corrente de entrada, que ¢
dada pela expressao (6.17).
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in(t) =74(t)/3 (6.17)

Os valores minimo e maximo da corrente de entrada em todas as regides de operagao
em MCC ocorrem nos instantes t, € t;, respectivamente, podendo ser calculada da seguinte
forma:

L, =31,

min min (6 1 8)

A =31,

Em base da expressao (6.18), a ondulacao de corrente de entrada pode ser dada pela
expressao (6.19).
Al = 3A1,, (6.19)

A ondulagao da corrente no indutor L;, L3 e Ls é determinada através da observacao
da primeira etapa de operagdo, onde o tempo de duracdo desta etapa em cada regido ¢

mostrado nas equacdes (3.2), (3.52) e (3.91), obtendo-se (6.20).

B - (EZ / nT)
7 - DT R1
1
L _(EQ /2"T) 3D —1
Al = 7 R Ty R2 (6.20)
1
5-3D_2TS R3
L, 3

Substituindo (6.20) e (6.1) em (6.19), obtém-se a expressdo (6.21) que determina a
ondulagao da corrente de entrada em fun¢ao da tensao de saida, indutancia de entrada, razao

ciclica e frequéncia da comutacao.

% -(1-3D) R1
Mg Js 44
— < E2 J— . J—
Al = 2nT°fs~L1(2 3D)-(3D —1) R2  (621)
3 L,
=——2—(1-D)-(3D -2 R3
s A1) (30 —2)

Parametrizando a expressdao (6.21), obtém-se (6.22), que estd representada
graficamente na Figura 3.48, onde nota-se que o valor maximo de ondula¢do de corrente ¢ 1,

1/4 e 1/12, o que ocorre quando a razdo ciclica ¢ 0, 1/2 e 5/6, respectivamente.
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1—3D:nsw R1
2
AL ={(2-3D) (3D 1) =a2n, e gy (52
2
2ny fo L -
(1-D)-(3p—2) =~ li Blm py

B,

A indutancia de entrada do conversor em MCC para trés regides de operacdao pode

ser determinada através da reorganizacdo da expressdo (6.21). Assim chega-se na expressao

(6.23).

1 E,

L =— -(1-3D) R1
ng fg - Al
1 5y _3p).(sp-
. fs~Nl<2 3D)-(3D—1) R2  (6.23)
_ 3 B q_p)(ap-
. fg-A11<1 D)-(3D—2) R3

6.1.7.5 Indutancia critica

A indutancia critica dos indutores de entrada pode ser determinada através da
observacdo da primeira etapa de operagdo, ou seja, analisando a ondulacdo de corrente de
entrada, dada em (6.21), bem como a ondulacdo de corrente de entrada no MCCr, dado em

(6.24). Assim, substituindo a expressao (6.24) em (6.21), obtém-se:

AL =1 (6.24)
L = ﬁ -(1-3D) Rl (6.25)
L :ﬁ@—w)-(wq) R2  (6.26)
. :%#(1—0)-(30—2) R3  (6.27)

Sabe-se que a variacdo do valor médio de corrente depende da corrente de carga e
razdo ciclica, como apresentado na equagdo (6.28). Assim, substituindo esta definicdo na
equagao (6.25), (6.26) e (6.27), obtém-se a indutancia critica, ou seja, o valor minimo do

indutor que garanta a conducdo continua para R1, R2 e R3, conforme mostrada nas

expressoes (6.29), (6.30) e (6.31).
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21, -ng-ny ol
3D'<ns_”T)+"T
e = (6.28)
M R2 e R3
3(1-D)
-3 B - 6.29
eer ~ 2y 12-st (1-3D) R1  (6.29)
3 E, o )
Woor 8n, fs - Iy (3D —1)(2-3D)(1-D) R2  (6.30)
S 2 6.31
reer T gy 2 -QJQ(BD_2)(1_D) R3 (631

De forma analoga, para garantirmos a opera¢do em modo descontinuo, basta saber o
valor das indutancias criticas que permitem o conversor operar na fronteira entre dois modos.
Assim, qualquer valor de L dentro do intervalo 0 < L < Ly ¢, Obriga o conversor a operar no

modo descontinuo.

6.1.7.6 Capacitancia de C,

O método de calculo utilizado para o filtro capacitivo na saida que serve para
minimizar a ondulacdo de tensdo causada pela ondulagdo de corrente ¢ o mesmo utilizado
para o filtro capacitivo da primeira topologia. Nos itens 3.2.5, 3.6.5 ¢ 3.10.5 encontram-se
todas as analises que facilitam o calculo da capacitancia do filtro de saida, que ¢ inversamente
proporcional ao valor da sua ondulagdo da tensdo, tal e qual mostram as expressoes (6.32),

(6.33) ¢ (6.34).

I, (ny—ng)(1-3D)-D

2 :fS-AEQ. 3D-(n5—nT)+nT Al (632)

¢, = I, .(2—31)).(31)—1) B (633)
fy - AE, 9(1-D)

1, (3D-2) R3  (6.34)

KN 3
S 2
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6.1.8 Analises dos esforcos do conversor no MCC

A seguir serd apresentada a analise dos esfor¢os de tensdo e corrente nos principais
componentes do conversor proposto, visto que o conversor operaria de modo semelhante a
primeira estrutura analisada anteriormente, onde essa semelhanca permite a igualdade dos
esfor¢cos de tensdo e corrente nos interruptores (S;, Sy, S3), nos diodos (Dj, D;.... D) € no

transformador Tr.

6.1.8.1 Esforcos nos indutores acoplados Ty, Tr2 € T3

O valor médio de corrente nos indutores L, L3 e Ls, calculado em funcao da razado

ciclica e a corrente de carga, ¢ dado por (6.35).

D-n. -
I, s P R1
3D-<n5 —nT)+nT
Iy =) (6.35)
2n
I,——— R2 e R3
9(1-D)

O valor eficaz da corrente nos enrolamentos primarios L;, L; e Ls ¢ determinado

por:

DTS I
3 leed
L, == | dt Rl (6.36)
s |1, J | oD

A partir da equagdo apresentada acima, tem-se o valor eficaz da corrente dos

enrolamentos primarios dos indutores acoplados na R1:

I -n,-n
I, :\/E  ——— Rl (6.37)
ef 3 3D'(”3_RT>+RT

O valor eficaz de corrente que circula pelos indutores L;, L3 e Ls para R2 e R3 ¢

definida com relacdo a razdo ciclica e corrente de carga. Assim obtém-se (6.38).

I 2t R2 e R3 (6.38)
= e :

L1, 2 3(1 B D)

Os esforcos de corrente média e eficaz nos indutores L, Ls e Lg para R1 pode ser

calculada pelas expressdes (6.39) e (6.40).
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3 (1-3D)T,/3
ILQmed - T_S ,j(; (Ileed /3D ng)dt R1 (639)
5 (1-3D)-T, /3 )
[mef - T_s f (Imme o/ (1—3D)) dt Rl (6.40)
0

Resolvendo as equagdes anteriores, se obtém a expressao matemadtica do valor médio

e eficaz de corrente dos indutores L,, L4 € Lg:

P n,-(1-3D)

R1  (6.41)
L2 2
med 9D~(ns—nT)+3nT

I, =1 " J1-3D Rl (642)

L2 29D~<ns—nT)—|—3nT

Tal como R2 e R3, ndo h4 transferéncia de energia pelos indutores L,, L4 e Lg, entdo

os esfor¢os de correntes sao nulos.

Iy =T, =0 (6.43)

6.1.8.2 Esforcos de tensao e corrente nos interruptores (S, S; e S3) e diodos de saida

Os calculos dos esforgos de tensao e corrente nos semicondutores (S, Sy € S3) € nos
diodos do retificador trifasico de saida sdo semelhantes aos presentes na primeira topologia

proposta, sendo mencionado nos itens 3.13.2 e 3.13.3.

6.1.8.3 Esforco de tensdo e corrente no diodo do interruptor S4 Ss e S¢

Os interruptores estdo conectados diretamente aos enrolamentos secundarios dos
indutores acoplados, pois os esfor¢os de corrente média que circulam nos diodos de S4 Ss e Sg

sdo iguais aos esforcos de corrente através de L,, L4 e Le.

I, Rl
I — | P med (6.44)
D3SO med R2 ¢ R3
I R1
L2
Icirn = of (6.45)
PELBSy g R2 ¢ R3

O valor maximo de tensdo sobre os interruptores S4, Ss € Sg do conversor ¢ definido

pela expressao (6.46).
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E
E,——2|ny + E, Rl
Ny
L,
Vys =1 B ——2|ng +E, R2  (6.46)
45,6 2n,
E,-ng + E, R3

6.1.8.4 Esforco de corrente e tensao no diodo Dyg, D11 € Dy

Neste sentido de operagdo, ndo ocorre circulacdo de corrente pelos trés diodos,
portanto os esforcos de correntes sao nulos. A tensdo reversa nos diodos ¢ proporcional a

tensdo de entrada e saida, conforme apresentado pela equagdo (6.47).

El + <E2 /ng) R1
Dipa1,12 =18,/ ny R2  (6.47)
E2 /27LT R3

6.1.8.5 Esforco no capacitor de saida C;

O valor eficaz de corrente que circula através do capacitor no MCC para R1¢

definido pela expressao (6.48).

o ) 1-3D ., )
3 [ I 3 in Iy
med med
I, = —f I,-3 dt +— f I,-3 dt Rl (6.48)
ef T, 3ng - D T 1-3D
0 0

A partir da integral da equagao (6.49), obtém-se:

I —f(ns_nT)'V?)D'(l_?)D) Rl (6.49)

C2gp 72 3D-<ns—nT)—|—nT

O valor eficaz da corrente através do capacitor C, no MCC para R2 ¢é apresentado

através da seguinte expressao:

BD—IT ) 2—3DT

Ts I 2
_ |3 2
ooy = T, [ [3 (1-D) E

e,
dt + f —2 _—1,| dt| R2 (6.50)
/ 3(1—D)

Resolvendo a integral e agrupando os termos tem-se:
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I
I, =—2—/2-3D) (3D -1 R2 (6.51)
026f 3( _ D) \/( ) ( )
O valor eficaz da corrente através do capacitor no MCC para R3 ¢ calculado através

da seguinte expressao:

(1-D)T, 2 — L
3 I, 3 2
I, == f 2 | dt+ f (£,) at R3  (652)
o Ty 3(1- D) T,
0 0

Resolvendo-se a integral restante em (6.52), ¢ possivel determinar o valor eficaz da

corrente do capacitor C, para R3 pela equagdo (6.53).

R3  (6.53)

6.2 ANALISE DO CONVERSOR OPERANDO NO SENTIDO INVERSO

Nesta se¢do ¢ apresentado o circuito do sentido inverso do fluxo de poténcia que
possui o ganho estatico do conversor Buck-Boost isolado. Ele se origina basicamente da

associacao de conversores Flyback [75]-[78], denominado conversor flyback intercalado.

A principal caracteristica dos circuitos intercalados ¢ a divisdo do fluxo de poténcia
por dois ou mais caminhos, entre a fonte e a carga, durante as etapas de armazenamento de
energia. No caso do conversor flyback, quando sdo intercalados trés conversores, ha uma
significativa diminuicdo dos nucleos dos transformadores, redu¢do dos esforgos dos
interruptores e diodos, bem como as perdas associadas aos elementos. Isso acontece por conta
da diminui¢do das correntes que circulam por estes componentes. O estudo mencionado
em [75] apresenta o conversor flyback intercalado de trés fases com indutores acoplados
(Transformadores Flyback). Como vantagens dessa estrutura os autores destacam: a
frequéncia de ondulacdo de corrente na entrada e de tens@o na saida € trés vezes maior que a
frequéncia de comutacao, tornando facil implementar o nivel de poténcia de 2.6 kW para cada

fase avaliado um valor de 860 W/

O circuito apresenta uma fonte de alimentacdo E,, uma carga R,, trés indutores
acoplados (Tr1, Tr2 € Tr3) na entrada, trés interruptores (Sa, Ss e S¢) adequados para operar
em altas frequéncias, trés diodos (Djo, D11 € Djy) para evitar que o capacitor descarregue
durante o tempo no qual os interruptores estejam em condugdo e um capacitor (C;) na saida

para manter a ondulacdo de tensdo de saida dentro do valor desejado. A topologia
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simplificada no sentido inverso esta apresentada na Figura 6.18, na qual mostra que essa

topologia € um conversor Flyback intercalado de trés fases.

Figura 6.18: Topologia do conversor Flyback intercalado

Sentido inverso do fluxo de poténcia <« —-—

>4
N

I

I 1Cq

min
Y

Serdo analisadas as situagdes em MCC, MCCr e MCD, apresentando-se as etapas de
operagdo, principais formas de onda idealizadas, equacionamento, expressdes do ganho
estatico ideal, ondulagdes de corrente nos indutores acoplados e de tensdo no capacitor de
saida, valor da indutancia critica, caracteristica externa de saida ¢ esforcos de tensdo e

corrente nos principais componentes do circuito.
6.2.1 Modo de condu¢ao continuo

O conversor flyback intercalado operando no modo de condu¢do continuo
caracteriza-se pelo fato da corrente nos indutores sempre ser maior que zero, conforme
apresentado na Figura 6.23. O conversor em MCC para sentido inverso possui seis etapas de
operacdo; como condicdo inicial, considera-se que o interruptor S4 € os diodos Dj; € Di»
estdo em conducdo enquanto o Ss, S¢ € Djp permanecem bloqueados. As etapas sdo

apresentadas a seguir:

6.2.1.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCC

Primeira etapa [t, <t < t,]: Esta etapa inicia-se em t,, quando o interruptor Sy

entra em conducao e os diodos Dy, e Dy, estdo polarizados diretamente. A corrente do indutor
L, cresce linearmente com inclinagdo definida pela razdo entre o valor de tensdo de entrada
E, pelo valor da indutancia E,/L, e as correntes do L3 e Ls decrescem linearmente até t,,
circulando pela carga R2 e filtro de saida C;. Durante esta etapa, a corrente do interruptor S4
¢ a mesma da fonte de alimentagdo. Esta etapa ¢ finalizada em t;, e pode ser vista na

Figura 6.19.
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Figura 6.19: Primeira etapa de operagdo no MCC
Sentido inverso do fluxo de poténcia D -
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103 4 s A R G
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2 s
+ Lo
x % Lrs >
Dio Dy D Tr
S[ S2 Sy
Dy Ds D¢
_____ 7

Segunda etapa [t; < t < t,]: Durante esta etapa de desmagnetizacdo, o interruptor Sy
entra em bloqueio polarizando diretamente o diodo Djo. A tensdo de saida refletida para o
primdrio dos indutores acoplados (E;/ng') € aplicada aos terminais do indutor L, L4 e Le. A
corrente no estagio de entrada ¢ nula, ou seja, ndo ha energia armazenada no estigio de

entrada. Esta etapa ¢ ilustrada na Figura 6.20 e termina quando o interruptor S; ¢ comandado

a bloquear.
Figura 6.20: Segunda etapa de operagdo no MCC

Sentido inverso do fluxo de poténcia @ <—-—-—-—-—. —
|
S Ss S i
Tk T2 Trs |
: . . D, D, D; i
Y. Y L ‘ LooL3fn L ‘ L, |
1 1¢y .
. I
4 D5 Dg Dy |
5 |

E, C, . [ . . ¢ E,

§ T iLIA i3 A iLs A . PV > C,
R, Lr Y
+ Ls
A A A Lps
Dy Dy D> Tr
S S, S;
Dy Ds Dyg

Terceira etapa [t, <t < t3]: No instante t,, o interruptor Ss entra em condugdo,

polarizando reversamente o diodo D;;. Neste modo o indutor L4 armazena a energia da fonte
de entrada e L; e Ls continuam transferindo a energia para carga e a tensdo e a corrente do L4

¢ igual a E, e ig,, respectivamente. O circuito equivalente desta etapa ¢ apresentado na
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Figura 6.21 e termina em t, com bloqueio do interruptor S4 e entrada de conducdo do diodo

Dy;.

Figura 6.21: Terceira etapa de operagao no MCC

Sentido inverso do fluxo de poténcia D -
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Do Du D> Tr
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Quarta etapa [t; <t <t,]: A quarta etapa inicia-se em t; e ¢ idéntica a segunda
etapa de operacdo, no qual os enrolamentos secundarios dos indutores acoplados transferem
energia para a carga simultaneamente. Esta etapa esta ilustrada na Figura 6.20 e termina

quando o interruptor Sg entra em condugao.

Quinta etapa [t, <t < t5]: A quinta etapa inicia-se em t,, quando o interruptor S¢ €
comandado a conduzir. O indutor Ls armazena a energia gerada pela fonte e o L; e L;
continuam transferindo para carga; a corrente fornecida pela entrada ¢ a mesma que circula
pelo interruptor S¢ e o enrolamento primario do Tps. Esta etapa de operacdo pode ser

visualizada na Figura 6.22, na qual ¢ concluida em t5 com o bloqueio do interruptor S.

Figura 6.22: Quinta etapa de operagdo no MCC

Sentido inverso do fluxo de poténcia <«—— === -
<€ I
i ,
!
I)| I): I); |
|
. . I
R Y 11 Y I |
E| Cy . . E, +I
L. . . 5 < = —
§ ™ IIAIJK 11‘3 J\ LPI \)r,, A (_"/"\ 1
R, e, %
+ Ls>
A A Lps
Dy Du D, Tr
S SZ SS
Dy Ds D¢
— 777
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Sexta etapa [ty <t < t¢]: No instante ts o interruptor S¢ entra em bloqueio, € o
diodo D, entra em condu¢do. Esta etapa de operacdo ¢ idéntica a segunda e quarta, ja
descritas anteriormente. O circuito equivalente apresentado na Figura 6.20 revela a sexta
etapa de operacdo que ¢ finalizada em tg com a entrada em condugdo do interruptor S;, onde

¢ iniciado um novo periodo de operagao.

6.2.1.2 Formas de ondas basicas e equacionamentos

As principais formas de onda para a operacdo ideal deste conversor no MCC sao
mostradas na Figura 6.23, e analisando-as determinam-se as expressdes da corrente e tensao
dos componentes do conversor para os diferentes intervalos de tempo em modo de condugdo

continuo.

Figura 6.23: Principais formas de onda idealizadas no MCC

20
Gs(D)
Ge(t)

i2(t)

i2(t)
ise() — |
0
. i1 (0)
ip10(t) . __—__—_—__——__—_—__——__—_-________""""""“——-—-———————————-—-__]
0
Via2(t) E2 -(E1/ns)
’ |
VS4(t) E2+(E1/n5 )
0
Ei+(E;.ng)
Vpio(t)
0

t, t t & ty ts ts

O intervalo do tempo de cada etapa de operacdo em modo de condugdo continuo ¢

dado pela expressao (6.54).
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por:

At =t —t =D-T,

T 1-3D (6.54)
_ _ s _
AtQ—tQ—tl—?—DTS— ; T,

A equagdo (6.55) mostra a tensdo instantanea através do indutor L.

E2 spara t <t <t

V.o (t) = 6.55
n(t) —E, [ ng' ;pamtlgtgtﬁ( )

Onde a relagao de transformacgao dos indutores acoplados no sentido inverso ¢ dada

ng'=1/ng (6.56)
A tensdo instantanea aplicada ao indutor L; ¢ dada por

E,-ng' spara t <t <t

Vi) =1 (6.57)

1 ;parat1§t§t6

A tensdo instantanea através dos interruptores S4 € definida pela equagdo (6.58).

0 spara t, <t <t

Ve, (t) = (6.58)

B
EQ+F spara t, <t <t
S

A tensdo instantanea através dos diodos Dy € definida pela expressao (6.59).

E, +E,y-ng' spara t, <t

Vio(t) = = (659
pio(t) = <i (6.59)

0 spara t, <t

A corrente instantanea no indutor L, ¢ determinada pela equacao (6.60).

E
4 iE2(to)+—2'<t—to) s para t, <t <t
iy (t) = L, (6.60)

0 spara t; <t < i

A expressdo (6.61) apresenta a corrente instantdnea no indutor L;.

0 spara t, <t <t

() = 1igt) E :
in(®) = | it L—l-(t—t1> spara t; <t <t (6.61)
1
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6.2.1.3 Ganho estatico em MCC

A relagao entre o ganho estatico e a razao ciclica do conversor ¢ definida através do
balango de energia do conversor, considerando todos os componentes ideais. A seguir sdo
apresentadas as expressdes para determinar a caracteristica de transferéncia estatica do

conversor proposto operando no modo de condugdo continuo para sentido inverso.
O balanco de energia do conversor ¢ obtido pela expressao (6.62).
W, =W, (6.62)

Onde a e energia fornecida pela fonte e consumida pela carga em periodo de

comutagdo ¢ dada por:

M= Bl (6.63)

Wy =FE I T,
O valor médio de corrente de entrada pode ser escrito na equagdo (6.64).

pr,I, 41, 30-[12 +1, ]

-3 = (6.64)
med TS 2 2

A equagdo (6.65) define o valor médio de corrente que circula pela carga em fungao

da razao ciclica e ondulacdo de corrente de entrada.

I =

1-D)T. 37 I (1-D
3 s max Tip min [ L aa o min] ( )
k4 f Cdt= (6.65)
T 2
0
Sabendo-se que Iy, =1, . /ns €1, =1, . /ns, substituindo essa defini¢do na
expressdo (6.65), obtém-se a expressao (6.66), que representa a corrente de saida em fungao

da corrente de entrada.

3[12, 1, ,]-(1—0)
I _ max ’N:/I/H,
2-nS

1 (6.66)

Substituindo a expressao (6.63), (6.64) e (6.66) em (6.62), e reorganizando 0s
termos, encontra-se a expressao (6.67), que determina o ganho estatico do conversor no
MCC. Chega-se a conclusdo que o ganho estatico ¢ igual a da primeira topologia apresentada

no item 4.1.4, assim como ¢ mostrado graficamente na Figura 4.4.
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ﬂ_D-nS'_ D
E, (1-D) ng-(1-D) (6.67)

6.2.1.4 Dimensionamento dos filtros de entrada Tr; 3 e de saida C,

As correntes que circula através dos enrolamentos L,, L4 e L¢ sdo iguais (I, = ;4 =
I;¢). Na primeira etapa de operagdo, a corrente I;, cresce linearmente e armazena energia no
indutor L, com a tensdo aplicada igual a tensdo de entrada E,. A equacdo diferencial da

corrente que circula através de L, ¢ dada por (6.68).

Al
V,,(t) = L, -—L2 (6.68)
2 2 Atl

Reescrevendo a equagdo (6.68) em funcdo da ondulagdo de corrente de entrada,

obtém-se:

(6.69)

A relacdo da tensdo de entrada em funcdo da tensdo de saida e razdo ciclica,
determinada pela equacao (6.70).
E (1-D)

o i) (6.70)

2 D-nS'

Substituindo a expressdo (6.70) em (6.69), obtém-se a indutancia do indutor L,, Ls e

L¢, dada pela expressao (6.71).

El’(l_D)

L=—+v 7/ 6.71
NN (6.71)

Para o célculo do capacitor de saida C;, ¢ analisado o circuito da primeira etapa de
operacdo, onde a tensdo sobre o capacitor ¢ a tensdo de saida E;, também se pode observar
que C; se descarrega no intervalo At;. A ondulag¢do da tensdo sobre o capacitor ¢ calculada

por meio da integral (6.72).

At
1
1
“AE = —. | i, (t)-dt 6.72
=g e (6.72)
Durante o tempo de condugdo do interruptor S4, tem-se a corrente do capacitor C,

igual a soma de corrente I;; ¢ I 5 subtraida da corrente de carga, de outra forma I, =
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(I3 + I;5) — I;. Assim o valor médio da corrente do capacitor durante o intervalo At; ¢

definida pela expressao (6.73).

I 24 I (6.73)
= 30-p) |
Substituindo (6.73) em (6.72), obtém-se a expressdo que define a ondulacdo da

tensdo de saida.

I, (1-3D)-D

T 30,-f, (1-D)

AE, (6.74)
Reorganizando a expressdo (6.74), obtém-se o valor da capacitincia dada pela

expressao (6.75), a partir um valor da ondulagdo de tensdo especificada.

1, (1-3D)

01:3Ag;@(1—D) (675)

6.2.2 Modo de conducao descontinuo

Este modo de condugdo acontece quando a corrente que circula através dos indutores
L;, L3 e Ls anula-se em algum momento. O MCD ¢ divido em noves etapas de operagao,
onde se observa que algumas etapas do modo de condugdo descontinuo t€ém comportamentos
semelhantes as do modo de condugdo continuo. A diferenga se da entre os modos (MCC e
MCD), isto que ha etapas de operacdao onde a transferéncia de energia da fonte para a carga
corre apenas com um enrolamento secundario dos indutores acoplados. As principais formas
de onda de tensdes e de correntes que circulam através dos diferentes componentes do
conversor num periodo de comutacdo sdo tragadas a partir o comando PWM aplicado nos

interruptores S4 e Ss € Sg. A seguir sdo descritas as etapas de operagao.

6.2.2.1 Etapas de funcionamento para o conversor em MCD

Primeira etapa [t, <t < t,]: Esta etapa de operacdo ¢ igual a primeira etapa para o

modo de conducdo continuo visualizada pela Figura 6.19 e finaliza-se em t; quando a

corrente no indutor L3 se anula (i 3 = 0).

Segunda etapa [t; <t <t,]: Em t =t;, a corrente do indutor L3 se anula e do Ls

continua fluindo para a carga (R,) e o filtro de saida (C,). A fonte de alimentacdo continua

fornecendo a energia para L, até t,, onde o interruptor S4 entra em bloqueio. A tensdo ¢ a
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corrente no indutor L, e interruptor S4 sdo as mesmas da entrada. A segunda etapa de

operagao pode ser visualizada na Figura 6.24.

Figura 6.24: Segunda etapa de operagdo no MCD

Sentido inverso do tluxo de poténcia D -
<€ |
SJJ Ss Se 5] |
Ty Tr Trs |
. é . |3. D, D, D; |
Ly |! L. L H L, Ls H L |
. . . o Ij . |
L Y Y i
D, Dy Dy I
EI (Vl . g ¢ E: +l
g 7 T U I A o T
R e * \
+ Le
A Lps b
Dig Dy D, Tr
S] Sj S}
I.)_; l); Dl,.
— 7

Terceira etapa [t, <t < t3]: Esta etapa comeca em t,, quando S ¢ comandado a

bloquear e o diodo Djy polariza diretamente. A corrente que circula no estagio de entrada ¢é
nula e ndo existe energia armazenada nos enrolamentos primarios dos indutores acoplados.
Assim, a energia armazenada no indutor L, e Ls nas etapas anteriores esta sendo transferida
para o filtro de saida (C,) e de carga (R;). Esta etapa esté ilustrada na Figura 6.25 e termina

em t3, quando o interruptor S5 entra em condugao.

Figura 6.25: Terceira etapa de operagdo no MCD

Sentido inverso do fluxo de poténcia <= —-—-—-—. —

i
S, Ss S i
i
D, D, D; |
Y. Y |
1y Ici I
A |
. g !
E, C . R . A >
§ -~ . Ly N e, .
ILIA s A R C,
R L Y.
¥ i Les
Dl() DI] D]Z Tr
S| Sj S;
Dy Ds Dg

Quarta etapa [t; <t < t,]: No instante t; o interruptor Ss entra em condug¢do, € os

indutores L; e Ls continuam transferindo energia para saida pelo diodo Dj¢ e Dj,. Esta etapa ¢
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idéntica a terceira etapa do MCC, que ¢ mostrada na Figura 6.21. O final desta etapa ocorre

no instante t,, quando a corrente no indutor Ls se anula.

Quinta etapa [t, <t <ts]: Em t = t,, a corrente do indutor Ls se anula e do L,
continua fluindo para a carga (R;) e filtro de saida (C;). A fonte de alimentacdo continua
fornecendo a energia para L4 até t5, com entrada em bloqueio do interruptor Ss. A tensdo e a
corrente no indutor L4 e interruptor Ss sdo as mesmas da entrada e a soma de correntes de
carga e do filtro se saida ¢ igual a corrente que circula no L;. A quinta etapa de operacao ¢

mostrada na Figura 6.26.

Sexta etapa [ts <t < tq]: Durante esta etapa, o interruptor Ss entra em bloqueio, o
diodo Dy; polariza diretamente e Dy permanece conduzindo. A tensdo sobre o indutor L4 ¢ a
tensdo de saida refletida para o primario do indutor acoplado Tr,, € a soma da corrente que
circula no enrolamento L; e Lj ¢ igual i-; + i;. Novamente ndo ha corrente circulando no
estagio de entrada, ou seja, ndo existe energia armazenada nos enrolamentos primarios (Lo,
L4 e Lg). Esta etapa estd ilustrada na Figura 6.27 e termina em t,, quando o interruptor S

entra em condugao.

Sétima etapa [t < t < t;]: Em tg, o interruptor S¢ € comandado a conduzir. Logo o
indutor L¢ armazena a energia de entrada ¢ L; e L; continuam transferindo para a carga
através o diodo Djg e Dj;. Esta etapa ¢ idéntica a quinta do MCC, que ¢ visualizada na

Figura 6.22. O final desta operacdo ocorre no instante t, quando a corrente no indutor L; se

anula.
Figura 6.26: Quinta etapa de operagdo no MCD
Sentido inverso do fluxo de poténcia <“—— === -
€ |
Sy S\J Se i |
Ty Tr Trs !
. . . I)| I): I)? |
L, H L, L H L Ls ‘ Le i
L Yi Y ia : :
D, Dy Dy I
Bl G . . E; .,_I
§ = LA Ly | (f §/ C~;; -
R, REPARER )
2 Lo
+ '
y ¥ Lrs =
Do Du D> Tr
S S» S;
Dy Ds D¢
— 777

Oitava etapa [t; <t < tg]: Durante esta etapa, a corrente no indutor L; atinge o

nivel zero, e o interruptor S¢ permanece conduzindo. A corrente que circula por no
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enrolamento primario do Tp; ¢ mesma da fonte de alimentagdo. O diodo D;; continua
diretamente polarizado alimentando o capacitor do filtro de saida C; e a carga R, de acordo
com o apresentado na Figura 6.28. A tensdo aplicada ao indutor L¢ ¢ igual a E,. Esta etapa

finaliza no momento em que o interruptor S¢ € comandado a bloquear.

Figura 6.27: Sexta etapa de operagdo no MCD

Sentido inverso do fluxo de poténcia <€ —-— —-—. -

|
S4 S; S(, |
Tk Tk Tk |
. g ° D] Dz D3 |
v Y L3l w3l Lol i
1y 1¢y lj”. lj”. H. |
4 D, Dg Dy |
) |
C ° . hZ
E'§ 1. : Lo 2 <
ILIA 13 A . - C,
R L Y 2
- Ls2
Y Y Les
Dll) DI] DI'_’ Tr
S S, S;
: : D, D; Ds
Figura 6.28: Oitava etapa de operacdo no MCD
Sentido inverso do fluxo de poténcia - === -
<€ I
Sy 5] |
Ty !
. D, D, D; |
L H L. :
L Yin Y ia :
D7 I
Bl . . B,
L Ly P <, =
T I3 A ~ 4 C, '
R, Lee | % \
+ Ls2
i Lrs °
I)I(l [)II DIZ ll
S Ss S;
: D, Ds De
— 77

Nona etapa [tg <t < ty]: No instante t = tg, o interruptor S5 entra em bloqueio, o
diodo Dy, polariza diretamente e D;; permanece conduzindo. A Figura 6.29 revela esta etapa
de operacdo, onde a soma da corrente que circula no enrolamento Lj e Ls é igual a i;, + i,.
Mais uma vez ndo héd corrente circulando no estigio de entrada, isto ¢ a corrente nos
enrolamentos primarios (L,, L4 € L¢), que ¢ nula. A finalizacdo desta etapa ocorre no instante
ty com a entrada em condugdo do interruptor S4, dando inicio a um novo periodo de

comutacao.
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Figura 6.29: Nona etapa de operagdo no MCD

Sentido inverso do fluxo de poténcia <= —-— - —-—. —

|
S, S5 S i
Tr Tr 1 Trs D D D |
. . ° 1 2 3 I
.Y.Y L ‘ L, L Ly Ls Le |
1y 1ci $ $ ¢ |
4 D, Ds Dy |
~ |

C E,

E 1 ° . 2

I§ = i - Ln & S .
L3 A ILs A . C,
R L2 %
+ L2
i y ¥ Lps
Dll) DI] DIE Tr
S S, S,
: ’ ' D, Ds De

6.2.2.2 Formas de ondas basicas

Da mesma maneira, a Figura 6.30 ilustra as principais formas de onda dos principais
componentes correspondentes em cada etapa de operacdo, para o conversor proposto

operando no MCD, bem como se mostra os intervalos de tempo das etapas.

6.2.2.3 Ganho estatico em MCD

O ganho estatico do conversor proposto no MCD ¢ obtido igualando a energia
fornecida pela fonte a energia consumida pela carga, j4 que o conversor opera em regime

permanente, assim como apresentado na expressao (6.2).

A energia fornecida pelo conversor ¢ expressada de acordo com a expressao (6.76).
W, =—-E, -1, DT, (6.76)

A corrente de entrada é trés vezes a corrente do indutor L,, como observado na
Figura 6.30. A partir desta informacdo, o valor maximo de corrente na entrada pode ser

representado na equacao (6.77).

Iz max - IL2 maxr
E,-D-T (6.77)
I, =AL=-2%:—"5

max
2

Ao substituir (6.77) em (6.76) encontra-se (6.78).

_3E22'D2'TS2

2 L,

(6.78)
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Figura 6.30: Principais formas de onda idealizadas no MCD

/N

20

G (9
G0 —o I
>
i2(t) ’
0
i2(t) iLa(t) iLe(t)
0 /\
i (0 i3() is(0)
0
0
i1 (t)
ip10(t)
0
E2
VLz(t) -(E1/ns)
" |
Vs(t) [ —
0
E E;.ng’
VDIO(t) 1+(E2.ns") E1
0 I
to 4 t 3 ty ts ts ty ts to

Ts

Aplicando o principio de conservagdo de energia, tem-se:

§E22'D2'TS2 _

=F .1
2 I

- Ty (6.79)

1

Trabalhando e reorganizando as varidveis, encontra-se a expressdo (6.80), que

representa o ganho estatico do conversor no sentido inverso para o MCD.

3D?
qMCD = — (680)
I
Onde a corrente parametrizada ¢ definida pela equacao (6.81).
— 2 -L -f
=12 (6.81)

B,
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6.2.2.4 Modo de conducao critico

No sentido direto do fluxo de poténcia, o conversor proposto também pode operar no
modo de conducao critico, isto é, a corrente dos indutores L;, L3 ¢ Ls se anulam exatamente
antes de completar um periodo de comutagao. Como no caso da condugdo critica, a corrente
minima no indutor ¢ nula, conforme apresentado pela expressao (6.82).

;oo (1=D) Ty (6.82)

1

A equagdo (6.83) apresenta o valor maximo de corrente no indutor L; em relagdo da

corrente média de entrada e razdo ciclica.

21, ;
— _ “med
Ileaw o 3D- ng ! (683)
Sabe-se que no sentido inverso do fluxo de poténcia a indutdncia do indutor
L; = L, - n¢; substituindo essa defini¢do na equagdo (6.82), bem como substituindo (6.83) em

(6.82), e reorganizando as variaveis, obtém-se a equacao (6.84) que define o valor da

indutancia critica.

3E, (1-D)-D

L = 6.84
2meer 9 fo 1, ng' (6.84)

Para a indutancia no modo de condugdo descontinuo, obtém-se (6.85) a partir da

expressao (6.84).

< I < I .
0= 2Mep — 2Mmccor (6.85)

A operagao do conversor no modo de condugdo critico € caracterizada como o limite
entre 0 MCC e MCD. Assim, os ganhos estaticos para estes modos de operagdo sdo iguais,

conforme expresso em (6.86).

D-n, 2
Ny _ 3D (6.86)

(1_D) I

Reorganizando os termos de (6.86) encontra-se:

3D-(1-D)-1,-ng'=0 (6.87)
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Resolvendo a equacdo (6.87), obtém-se a equacdo (6.88), que apresenta a razao

ciclica critica do conversor em funcao da corrente parametrizada de carga.

39121 -ng'

Cr —
34,9121 -ng'

\/—
D. = 6 (6.88)
6

Substituindo (6.88) em (6.80), encontra-se o ganho estatico critico do conversor,

dada pela equagao (6.89):

— 2
[3+,/9—1211-n5']

qlMCCr - 12]_1

— 2
[3—1/9—1211-%']

qQMCCr - 121_1

(6.89)

6.2.2.5 Caracteristica estatica de saida

A partir das expressdes do ganho estitico nos modos de condugdo continuo,
descontinuo e critico apresentadas em (6.67), (6.80) e (6.89) respectivamente, ¢ possivel
desenhar a curva da caracteristica estdtica de saida do conversor operando no sentido inverso
em fungdo da corrente de carga parametrizada (I;), a qual ¢ ilustrada na Figura 6.31. As
curvas foram tragadas com razao ciclica menor que 1/3 e para relagdes de transformacgoes

sdoigual any =5eng = 2.
6.2.3 Analises dos esforcos do conversor no MCC

Neste item serdo apresentados os esfor¢cos de tensdo e de corrente nos principais
componentes do conversor operando no sentido inverso para o modo de condugdo. Esses
esforcos foram obtidos pela analise das formas de onda de tensdao e da corrente, ilustrada na

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. durante um periodo de comutagao.

6.2.3.1 Esforcos de tensido e corrente nos interruptores Sy, S5 € S¢

O valor maximo de tensdo aplicada nos interruptores Si, S5 € S¢ € calculado

conforme a equacao (6.90).

Ve, =(BE /ng')+E, (6.90)

max
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Figura 6.31: Caracteristica estatica de saida do conversor no SI

0’81:1 HE \
Lk
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0 0.25 0.5 0.75 1 1,25 1.5 1.75

Corrente de saida parametrizada Ty

(8]

O valor médio de corrente nos interruptores S4, Ss € S¢ do conversor pode ser

definido em fungao do valor médio de corrente de entrada. Assim, o valor médio de corrente
de entrada ¢ dado por (6.91).

_, D-ng’
Imd_A@—D) (6.91)

Sabendo que a corrente que circula nos interruptores S4, Ss € Sg possui um tergco do

valor da corrente de entrada. A partir desta defini¢cao obtém-se a equacdo (6.92), que define o
valor médio de corrente nos interruptores.

D-n,'
I =] — 5 _ 6.92
54,5,6 0 1 3<1_ D) ( )

O valor da corrente eficaz nos interruptores S4, Ss € S¢ ¢ dado pela expressao (6.93).

DTS | 2
1
I ::—:[I——L— dt 6.93
5456, T, 1 3<1 B D) (6.93)
0

Por fim, a partir a solugao da equacao (6.93), tem-se o valor eficaz de corrente nos
interruptores de acordo com a equagao (6.94).
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n !
I =1 —5 D 6.94
suss = hgrp) VP (694)

6.2.3.2 Esforcos nos indutores acoplados Tgy, Tr; € T3

O valor médio e eficaz de corrente que circula pelos enrolamentos L, Ly e Lg € 0
mesmo valor médio e eficaz da corrente nos interruptores Ss, Ss e S¢, conforme apresentado
nas expressoes (6.92) e (6.94). O valor médio de corrente que circula pelos enrolamentos L,

L; e Ls ¢ dada pela equacdo (6.95).

(1-D)T,
1 I I
I, =— f . (6.95)
med TS 3(1 — D) 3
0

O valor eficaz de corrente no enrolamento L;, L3 e Ls ¢ determinado pela expressao

(6.96).
(1-D)T, 2
o=k f TR (6.96)
L1 o T, 3(1—D) '
0

Resolvendo, obtém-se o valor eficaz de corrente nos indutores L, L3 e Ls.

I
;o h (6.97)

Mg 3d1-D

6.2.3.3 Esforcos de corrente e tensao nos diodos D¢, D1; € D12

O valor médio e eficaz de corrente nos diodos possui 0 mesmo valor médio e eficaz

da corrente nos enrolamentos L;, L3 e Ls, ou seja:

I =1
[D10,11,12m6d_1 Ll 4 (6.98)
D10,11,12,¢ - L1y

O valor méximo de tensdo sobre os diodos de saida ¢ definido pela equacdo (6.99).

VD10,11,12 = b+ (Ez "Ng '> (6.99)

6.2.3.4 Esforc¢o no capacitor de saida C,

O valor eficaz de corrente através do capacitor de saida (C,) pode ser calculada pela

integral da expressao (6.100).
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(1-3D)
3f ) I, R (6.100)
0 (1 - D)

2

2

I, = I ——— | dt+
Cley f ' 3(1-D)

Resolvendo a equagdo (6.100), obtém-se a equagdo (6.101).

I
Imef :3(1—11))‘/30-(1—317) (6.101)

6.3 CONCLUSAO

A andlise da segunda topologia baseado no conversor CC-CC elevador com
isolamento trifasico em alta frequéncia ¢ desenvolvida para MCC. MCCr e MCCr, levando
em consideragdo os dois sentidos do fluxo de poténcia. A partir desta analise, obtém-se as
principais equagdes instantdneas da tensdo e corrente, e as formas idealizadas dos principais
componentes do conversor, as equacdes para o calculo de indutancias dos indutores
acoplados Tgi, Trz € Tr3 nos modos de condugao continuo, descontinuo e critico e os esfor¢os
de corrente e tensdo para o MCC. Da mesma forma, as curvas de ganho estatico e

caracteristica estatica da saida do conversor no sentido direto e inverso, sdo obtidas.

A operagdo do conversor no sentido direto ¢ dividida em trés regides, denominadas
R1, R2 e R3; o conversor ¢ elevador/abaixador de tensdo, cuja faixa de tensao disponivel na
saida ¢ de 0 a ny - E,, a qual corresponde a variagdo da razdo entre 0 a 1/3; na regido R2 e
R3, o conversor ¢ elevador de tensdo, cuja faixa de tensdo disponivel na saida ¢ de ny - E, a

o0, a qual corresponde a faixa de razdo ciclica maior que um tergo.

A operagdo no sentido inverso do conversor foi considerada somente para a faixa da
razdo ciclica entre 0 < D < 1/3, e o conversor ¢ abaixador de tensdo, cuja faixa de tensdo
disponivel na saida é ng/2. As analises foram feitas com a relagdo de transformacdo dos

indutores acoplados (ng) e do transformador trifasico (ny) igual a 2 e 5 respectivamente.

A frequéncia das ondulagdes de tensdo de saida e da corrente de entrada € trés vezes
maior que a frequéncia de comutacao, o que permite reducao de peso e de volume dos filtros

de entrada e de saida.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados de simulagdo da segunda topologia

operando no modo de condugdo continuo.
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7 RESULTADOS DE SIMULACAO DA TOPOLOGIA II

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados de simula¢do para a segunda
topologia CC-CC trifasica proposta estudada no capitulo 6. Todas as simulagdes do sistema
em estudo foram realizadas utilizando o programa ORCAD versdo 16.3. Primeiramente sao
realizadas simulagdes do conversor operando no sentido direto do fluxo de poténcia para o
modo de conducdo continuo, apresentando as principais formas de onda de tensdo e corrente
do circuito, onde ¢ mostrada a simulagdo de varios valores das razoes ciclicas, de acordo com
cada regido de operacao (R1, R2 e R3), com o objetivo de comprovar a andlise tedrica e
matematica exposta anteriormente. A topologia foi simulada operando no modo de condu¢ao
continuo para o sentido inverso do fluxo de poténcia a fim de se validar os conceitos
desenvolvidos e as relagdes apresentadas precedentemente. O circuito utilizado para

simulacdo ¢ o ilustrado na Figura 7.1.

71 RESULTADO DE SIMULACAO NO SENTIDO DIRETO DO FLUXO DE
POTENCIA

A seguir sdo apresentados os resultados de simulagdo do MCC para R1, R2 e R3. As
especificagdes e valores assumidos para o circuito de poténcia utilizados na simulagao de
cada regido da operacdo sdao apresentados na Tabela 7.1, bem como os célculos dos

componentes para a simulacdo estdo dispostos no apéndice II.

Tabela 7.1: Especifica¢des do projeto para a simulagcdo no MCC

Descri¢cdo dos parametros R1 R2 R3
Poténcia de saida (P;) 700 W 4 kW | 2,5kW
Tensdo de entrada (E;) 90V 90V 40V
Tensdo de saida (E,) 75V 450V | 450V
Razao ciclica (D) 0,112 0,341 0,704
Ondulacdo de corrente de entrada (Alg,) 10 A 222A | 954
Ondulacgdo de tensdo de saida (AE,) 2V 35V 3V
Frequéncia de comutagdo (f) 25 kHz

Relacdo de transformacdo (ng) 2

Relacao de transformacao (ny) 5

7.1.1 Resultado de simulacdo para R1

Na Figura 7.2 sdo apresentadas as formas de onda das correntes no indutor acoplado
Tr; para razdo ciclica igual a 0,112, que corresponde a regido de operacdo R1. Nota-se que a
ondulagdo de corrente de entrada ¢ praticamente igual ao valor especificado e sua frequéncia

¢ trés vezes maior que a frequéncia de comutacdo. Verifica-se ainda que a energia
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armazenada no estdgio de entrada ¢ transferida para a carga através do enrolamento
secundario dos indutores acoplados, bem como os esfor¢os de corrente sdo praticamente

iguais aos valores calculados.

Figura 7.1: Circuito esquematico da segunda topologia no ORCAD
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Na Figura 7.2 sdo apresentadas as formas de onda das correntes na fonte de
alimentac¢do e no indutor acoplado L,/L, para razao ciclica igual a 0,112, que corresponde a
regido de operacdo R1. Nota-se que a ondulagdo de corrente de entrada ¢ praticamente igual
ao valor especificado e sua frequéncia ¢ trés vezes maior que a frequéncia de chaveamento.

Verifica-se ainda que a energia armazenada no estagio de entrada ¢é transferida para a carga
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através do enrolamento secundario dos indutores acoplados, bem como os esforcos de

corrente sdo praticamente iguais aos valores calculados.

Figura 7.2: Correntes no indutor acoplado (L/L,) no MCC

23.000ms  23.005ms  23.010ms 23.015ms  23.020ms  23.025ms  23.030ms  23.035ms  23.040ms 23.045ms
Tempo

Na Figura 7.3 é apresentada a tens@o e a corrente do interruptor S;. Observa-se que
os valores médio e eficaz de corrente mostrados na janela (b) sdo praticamente iguais aos
valores calculados; ja na janela (a) tem-se a forma de onda de tensdo, onde pode se notar que
o valor maximo da tensdo ocorre na segunda etapa, conforme apresentado na andlise teorica.

Figura 7.3: Tensdo e corrente no interruptor S; no MCC
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As correntes instantaneas e seus esfor¢cos no diodo D, e D4 podem ser vistas por

meio da Figura 7.4. Observa-se que os diodos conduzem simultaneamente, assim como seus
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esfor¢os sdo praticamente iguais aos valores calculados, conforme apresentado na Tabela 7.2

e Apéndice II.

Figura 7.4: Correntes no diodo D4 ¢ D, no MCC para R1
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A corrente e a tensdo de entrada e de saida podem ser observadas e verificadas pela
Figura 7.5. O ganho estatico calculado poder ser verificado por meio da janela (a) e (b), onde

se observa o valor do ganho simulado praticamente igual ao calculado.

Figura 7.5: Tens@o e corrente de entrada e de saida no MCC
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7.1.2 Resultados de simulacdo para R2

Para verificar a andlise tedrica e a comparacdo entre resultados simulados e

calculados da segunda topologia na R2, sdao mostrados a seguir alguns resultados de
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simulagdo para razao ciclica igual a 0,341. Os dados do conversor simulado sdo mostrados na

Tabela 7.1 e apéndice I1.

Na Figura 7.6 sao mostradas as formas de onda instantanea de corrente no indutor
acoplado (L,/L,), além de esfor¢os da corrente. Observa-se nesta figura; que o conversor esta
operando no MCC, ndo hé transferéncia de energia pelo indutor L,, a frequéncia de
ondulagdo da corrente de entrada e no indutor L; é trés vezes maior que a frequéncia de
comutagdo, bem como os esfor¢os simulados de corrente no indutor L; sdo iguais aos

esforgos calculados, como o esperado.

Figura 7.6: Corrente na entrada e no indutor acoplado (L,/L,) no MCC
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Na Figura 7.7, apresentam-se as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor
Si. Na janela (a) € mostrada a tensdo sobre o S|, com valor maximo igual a 182 V. Na janela
(b), mostram-se as formas de onda de corrente instantanea e seus esfor¢os. Como pode ser
verificado na Tabela 7.2, os valores médio e eficaz da corrente obtidos confirmam a validade

do equacionamento, como o apresentado no Apéndice II.

Na Figura 7.8, tem-se as formas de ondas das correntes nos diodos do retificador de
saida. A corrente e seu esfor¢os no diodo D, ¢ ilustrada na janela (a) e no D4 apresentado na
janela (b). Verifica-se que os resultados dos esfor¢os de correntes sdo condizentes com a

analise tedrica, como o apresentado no apéndice II e na Tabela 7.2.

A tensdo e a corrente da fonte de alimentagdo e da saida sdo apresentadas na
Figura 7.9, onde o valor simulado do ganho estatico na R2 pode ser verificado por meio da

janela (a). Na janela (b) ¢ apresentada a corrente de fonte de alimentagdo e de saida.
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Figura 7.7: Corrente e tensdo no interruptor S; no MCC
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Figura 7.8: Correntes no diodo D, e D4 no MCC
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7.1.3 Resultados de simulacdo para R3

A seguir ¢ feita a simulagdo da segunda topologia operando no modo de conducao
continuo para razao ciclica igual a 0,704, e os dados do conversor simulado sao mostrados na
Tabela 6 1 e apéndice II. A Figura 7.10 (a) mostra as formas de onda instantanea de corrente
na fonte de alimentacdo com seu valor médio e na Figura 7.10 (b) e (c), onde tem-se a
corrente instantdnea no indutor L; e L,. Vé-se que o conversor estd operando no MCC, o

indutor L; armazena e transfere a energia para carga, nao ha corrente circulando pelo indutor
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L,, a frequéncia de ondulagdo da corrente de entrada e no indutor L; ¢é trés vezes maior que a
frequéncia de chaveamento, a corrente do indutor L; ¢ um ter¢o da corrente de entrada, bem

como os esfor¢os simulados de corrente no indutor L; sdo idénticos aos esforcos calculados.

Figura 7.9: Tensdo e corrente de entrada e de saida no MCC
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Figura 7.10: Corrente na entrada e no indutor acoplado (L,/L;) no MCC
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Na Figura 7.11, apresentam-se as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor
Si. Na janela (a) ¢ mostrada a tensdo sobre o S;, com valor maximo igual a 135V,
praticamente o mesmo valor obtido no célculo (Apéndice II). Na janela (b), mostram-se as
formas de onda de corrente instantanea e seus esfor¢os. Como pode ser verificado na
Tabela 7.2, os esforgos de corrente média e eficaz obtidos confirmam a validade do

equacionamento, de acordo como o apresentado no capitulo 6.
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Na Figura 7.12, apresentam-se as formas de ondas de corrente no diodo D, e De.
Verifica-se nesta figura que os diodos estdo conduzindo juntos durante a transferéncia de
energia (segunda etapa) para a carga e estdo sujeitos aos mesmos esforcos de corrente, o que
ja era esperado.

Figura 7.11: Tensdo e corrente no interruptor S; no MCC
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Figura 7.12: Correntes no diodo D, e Dg no MCC
8.0A

ipa(t) -
6.0A :

3.0A

0A

8.0A

6.0A

3.0A : : : \ :

0A -
23.000ms 23.008ms 23.016ms 23.024ms 23.032ms 23.040ms 23.048ms

Tempo
Na Figura 7.13, apresentam-se as formas de tensdo e de corrente na entrada e na
saida, onde o ganho estatico calculado na R3 pode ser verificado pela tensdo de saida e de

entrada apresentado na janela (b) e (c) e a corrente de entrada e a corrente de saida podem ser
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observadas pela janela (a). Verifica-se que os resultados obtidos nesta figura estdo de acordo

com os valores especificados e calculados.

Figura 7.13: Tens&o e corrente de entrada e de saida no MCC
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A Tabela 7.2 apresenta um comparativo entre os resultados teoricos calculados no

Apéndice II e os resultados obtidos por meio de simulagdo para os principais componentes do

conversor operando no sentido direto do fluxo de poténcia para MCC nas regides R1, R2 e

R3.

Tabela 7.2: Comparativo dos resultados tedricos e simulados no MCC para operagdo no SD

R1

R2

R3

Calculado/Simulado Calculado/Simulado Calculado/Simulado

P, 700 W /705 W 4 kW /4,05 kW 2,5 kW /2,53 kW
E, 75,5V /76 V 455V /450 V 450,5V /450 V
Ii, g 2,6 A/2,68 A 14,81 A/15,2 A 20,83 A4/21,4 A
Ia,, 4,47 A/4,61 A 14,81 A/15,2 A 20,83 4/21,83 A
Iy, . 2,56 A/2,55 A 0,04/0,0 4 0,04/0,04
Iz, 3,14A/3,18 A 0,04/0,0 4 0,0A4/0,0 A
Is1, ., 2,59 A/2,68 A 14,81 A/15,25 A 20,83 A4/21,54
Is1,, 7,74 A/8 A 29,28 4/29,5 A 25,03 4/25,5 A
Vo1, . 143V /143 V 182V /182 A 135,13V /136 V
Ipg, .. 0,52 A/0,54 A 2,93 4/2,99 A 1,85A4/1,88 A
Ipz,, 1,554/1,6 A 5,084/5,2 A 3,4A4/3,52 A
D20 75,75V /76,5 V 455V /453 V 450,4V /451 V
Vsa, .. 2254V /223V 544,18V /540 V 530,4V /527 V
V10,0, 127,8V/128V 91,04V /92V 45V /46,2V
Ip10,,.4 0,0A4/0,0 A 0,04/0,0 4 0,04/0,04
Ip1o,, 0,04/0,0 A 0,04/0,0 A 0,04/0,0 4
Iy 3,28 4/3,56 A 0,66 A/0,97 A 1,98 A4/2,3 A
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72 RESULTADO DE SIMULACAO NO SENTIDO INVERSO DO FLUXO DE
POTENCIA

Nesta secdo, sdo apresentadas as principais formas de onda obtidas por meio de
simulacdo do circuito da Figura 7.1 opera no sentido inverso do fluxo de poténcia em MCC
com tensdo de entrada (E,) e de saida (E;) igual a 450V e 90 V respectivamente, além da

poténcia de saida de 2 kW.

As formas de onda de corrente na entrada e no indutor acoplado Tg; estdo
reproduzidas na Figura 7.14. A janela (a) apresenta a corrente na fonte de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>