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Resumo

Com o continuo crescimento em processos de microgeracdo, estudos de veiculos
elétricos e sistemas que necessitam do processo de conversao da tensdo elétrica, tornam-se
necessarios estudos dos varios elementos que compdem estes sistemas. Um deles é o conversor
CC-CC, o qual ira adaptar a tensdo originada de um sistema gerador para um valor que pode
ser maior ou menor que o original, a depender do sistema projetado. Assim, neste trabalho, sera
apresentado o estudo de um conversor CC-CC com bidirecionalidade, sendo entdo capaz de
operar com dois sentidos de fluxo de poténcia: do lado de baixa tenséo para o lado de alta tensé&o
e vice-versa. A topologia do conversor escolhida foi do push-pull trifasico, com o controle feito
por controladores Pl e modulacdo PWM. Resultados de simulagédo validam o sistema proposto,

além da apresentacdo de um estudo experimental.

Palavras-Semicondutor: Conversor Push-Pull, bidirecionalidade, fluxo de poténcia, conversor
CC-CcC trifasico.



Abstract

With the continuous growth in microgeneration processes, studies of electric vehicles
and systems that require the process of conversion of the electric voltage, studies of the various
elements that compose those systems are necessary. One of them is the DC-DC converter,
which will adapt the voltage from a generator system to a value that may be higher or lower
than the original, depending on the designed system. Thus, in this work, the study of a DC-DC
converter with bidirectionality will be presented, being able to operate with two directions of
power flow: from the low voltage side to the high voltage side and vice versa. The topology of
the converter chosen was the three-phase push-pull, with the control made by PI controllers and

PWM modulation. Simulation results validate the proposed system, also an experimental study
is shown.

Keywords: Push-Pull converter, bidirectionality, power flow, three-phase DC-DC converter.
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Simbologia

Simbolos usados para referenciar elementos de circuitos

Sigla Significado

C Capacitor

D Diodo

L Indutor

Lq Induténcia de dispersao

Lp Bobina priméria do transformador

Ls Bobina secundaria do transformador
Resistor

S Semicondutor

Simbolos usados em equacdes matematicas

Sigla Significado Unidade
L1 Induténcia do indutor L H
C Capacitancia do capacitor C F
D Razdo ciclica -
i1 Corrente no lado de baixa tensao A
i2 Corrente no lado de alta tensao A
ic Corrente média no capacitor C A
Icef Corrente eficaz no capacitor C A
I Corrente no indutor L A
ILmax Corrente maxima no indutor L A
ILmed Corrente média no indutor L A
ILmin Corrente minima no indutor L A
Is, eprim  COMTENte maxima tedrica nos semicondutores do lado de A

baixa tenséo
I . Corrente média tedrica nos semicondutores do lado de A
SmedPrim
baixa tenséo

n Relacéo de espiras do transformador -
NL NUmero de espiras do indutor L -
Np NUmero de espiras no lado primario do transformador -

trifasico



P1

P2

Pc
Rse

VSméxPrim

Ts
Al
AV

NUmero de espiras no lado primério do transformador
trifasico
Poténcia processada no lado de baixa tenséao
Poténcia processada no lado de alta tenséo
Perdas no capacitor C
Resisténcia série equivalente do capacitor C
Tensdo no lado de baixa tenséo
Tenséo no lado de alta tenséo
Tens&o sobre o capacitor C
Tensé&o de grampeamento
Tensdo sobre o indutor L
Sinal de comando do semicondutor

Tenséo gate-source do semicondutor

Tensao maxima tedrica nos semicondutores do lado de

baixa tensao
Periodo de comutacéo

Ondulacéo de corrente

Ondulacéo de tenséo

Acrénimos e abreviaturas

Acrdnimo
CA
cc

dsPIC

FTMA
IGBT

MOSFET
MRV
Pl

PWM
ZCS
ZVS

Significado
Corrente Alternada
Corrente Continua
Digital Signal Peripheral Interface Controller
Funcdo de Transferéncia em Malha Aberta
Insulated Gate Bipolar Transistor
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Motor de Relutancia Variavel
Proporcional Integral
Pulse Width Modulation
Zero-Current Switching

Zero-Voltage Switching
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1. Introduc¢ao Geral

O uso de fontes renovaveis de energia vem alcancando percentuais de crescimento
cada vez maiores nos Gltimos anos. Sao diversos motivos que incentivam investimentos
nessa area, como menores impactos ambientais, a geracao distribuida, veiculos elétricos,
facilidade de manutencéo, crescente preco dos combustiveis fosseis, entre varios outros
fatores socioambientais e econdmicos. A Figura 1 mostra o crescimento dos
investimentos na area que mesmo com a queda no ano de 2016, este mercado segue em
vista mundialmente, com criagéo de mais de 1,5 milhdo de empregos diretos e indiretos

com relacdo a 2015, passando para o total de 9,8 milhGes (SAWIN et al., 2017).

Em hilhGes de dolares americanos

2012 128 39

2013 118 s s

2

0 50 100 150 200 250 300 350

Solar PV mEolica m Outras

Figura 1 — Investimentos em Fontes Renovaveis pelo mundo. Fonte (SAWIN et al., 2017)

Nesse contexto, 0s circuitos conversores sdo essenciais pois permitem aplicag0es
onde envolva a necessidade de elevacdo ou diminuicdo da tensdo. Assim, quando séo
usadas baterias como elemento armazenador de energia, se torna necessario o uso desses
circuitos, os quais irdo adaptar a tensdo alcancada na geracao para que esta seja utilizavel
em diversas aplicacoes.

Para este trabalho foi escolhida uma topologia de conversor CC-CC trifésica, por
apresentar algumas vantagens quando comparado a sua versdo monofésica: redugédo dos
elementos passivos, melhor distribuicdo das perdas nos semicondutores por distribuigéo

da corrente entre as fases, condutores de menor secdo, reducdo do tamanho do
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transformador devido ao melhor aproveitamento da estrutura e reducdo em custos por
submeter os componentes a menores esfor¢cos, quando comparadas as topologias
monofésicas para a mesma poténcia (ANDERSEN, 2013; KWON, 2013; LARICO,
2012).

Entretanto, uma possivel desvantagem seria o elevado esforco de tensdo nos
semicondutores. Assim, geralmente sdo empregados circuitos para limitagcdo dessa tenséo
extra, como grampeadores passivos (OLIVEIRA, 2011) ou ativos (KWON, 2013; CHA,
2008). Uma desvantagem de grampeamento com componentes passivos seria a dissipacdo
de energia no resistor, diminuindo a eficiéncia do conversor. Técnicas de comutagdo
Zero-Voltage-Switching (ZVS) e/ou Zero-Current-Switching (ZCS) podem ser aplicadas
para minimizar as perdas, melhorando a eficiéncia do conversor (RATHORE, 2016;
ANDERSEN, 2013).

Quanto ao sentido do fluxo de poténcia, os conversores CC-CC podem ser
unidirecionais ou bidirecionais. Os conversores CC-CC bidirecionais sdo aqueles que
operam com ambos os sentidos do fluxo de poténcia. Como exemplo, a caracteristica de
bidirecionalidade do sistema permite o controle preciso durante os processos de carga e
descarga em sistemas de armazenamento da energia (PRASANNA, 2012).

Assim, um conversor CC-CC push-pull bidirecional trifasico é proposto, podendo
ser alimentado em corrente ou tenséo, a depender do sentido do fluxo de poténcia. As
possiveis aplicagbes incluem sistemas de células a combustivel, veiculos elétricos e
sistemas fotovoltaicos. Resultados de simulacdo e um estudo experimental sdo

apresentados neste trabalho.

1.1 Revisao Bibliogréafica

Um dos mais antigos trabalhos sobre a topologia push-pull como conversor CC-
CC foi feito por Sokal e Redl em 1980 (SOKAL; REDL, 1980), no qual apresentou a
versdo monofasica unidirecional. Além deste, a topologia push-pull foi estudada por
varios pesquisadores, a exemplo de trabalhos como os de Kosenko (2016) e Lim (2012).

Jé& para o conversor proposto por Barrozo (2010), as etapas de opera¢do no modo
buck sdo apresentadas, com destaque para o0 controle dos semicondutores que
proporcionardo a bidirecionalidade de energia. Essa situacdo ocorrera também quando

houver mudanga no sentido da corrente do indutor, funcionando assim como um
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carregador de bateria em veiculos elétricos, de maneira semelhante ao apresentado por
Rosemback (2003), mas abordando uma topologia diferente da push-pull.

Outro conversor proposto na literatura sobre a topologia push-pull (JAMES; et al.,
2009), visualizado na Figura 2, visa elevar a tensdo cedida pelas baterias em veiculos
elétricos para um nivel de tensdo CC apropriado. Tal conversao fornece um barramento
de tenséo que sera usado para um conversor no acionamento de um motor de relutancia
variavel (MRV), tracdo do veiculo elétrico. A topologia adotada leva em conta a elevada
corrente de entrada do conversor, poténcia processada e elevado rendimento, bem como
a otimizacdo do peso e volume do conversor, fatores importantissimos na concepcéao de
um veiculo elétrico. Considerando seu modo de condugdo continua, esse conversor é
alimentado pela tenséo V1 formada por um grupo de baterias e possui 4 semicondutores
S1, Sz, Sz e S, um indutor de filtro L, um autotransformador T, e um capacitor de filtro

C, com quatro etapas de operacao: duas para o modo buck e duas para o modo boost.

S1 Sz

Dl Dz C —+

\Z

Sy

D3 —I D,

Figura 2 — Conversor proposto por James, et al. (2009)

O trabalho de Rathore (2015) apresenta o conversor push-pull monofasico, com
sua topologia apresentada na Figura 3.

E importante destacar que Rathore (2015) escolheu por alimentar em corrente seu
conversor push-pull monofésico devido a menor ondulagdo da corrente de entrada,
guando comparado ao controle de tenséo.

Além disso, os conversores alimentados em corrente podem proporcionar um
controle preciso da carga e descarga do sistema de armazenamento da energia
(RATHORE; PRASANNA, 2012; RATHORE, 2015). Entretanto, uma possivel
desvantagem seria o elevado esforgo de tensdo nos semicondutores. Assim, geralmente

sdo empregados circuitos para limitacdo dessa tensdo extra, como grampeadores ou
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circuitos snubbers. Uma desvantagem de grampeamento com componentes passivos seria

a dissipacdo de energia no resistor, diminuindo a eficiéncia do conversor.

?Gﬁ%mcw
ot

Figura 3 — Estrutura do conversor proposto em Rathore (2015)
O conversor proposto foi baseado no conversor CC-CC push-pull trifasico

unidirecional, visualizado na Figura 4, proposto por Andersen e Barbi (2009). Regides de
operacéo foram definidas no trabalho de Andersen (2010), as quais este conversor poderia

trabalhar. Estas regides sdo definidas pela razdo ciclica nos semicondutores S1, S, e Ss,

apresentadas na Tabela 1.

I—pl L,
.nrm_ " JS D4 JS D5 D6
Lp2 L +
[ JS ® C| R |
Lp3 I—sS T gvz
_{WV\_. _{WV\. -

. D D D
S; S; Ss 'Lﬁl— Z|S ' Z|S i % i
\ \ \
+V1
I_

Figura 4 — Topologia proposta por Andersen (2010)

Quando a razdo ciclica € menor que 1/3, seu conversor entra numa regido na qual
ndo ha simultaneidade dos comandos entre os semicondutores S1, Sy e Sz, ocasionando na
falta de um caminho para desmagnetizacao do indutor. Portanto esta regido foi chamada
de R1 e é classificada como proibida. A regido R2 foi a que apresentou menores esforcos
de tensdo nos semicondutores quando comparados com a regido R3 (ANDERSEN, 2009).

Portanto, o conversor apresentado aqui foi projetado para operar em R2.
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Tabela 1 — Regites de operacdo do conversor proposto por Andersen (2010)

Regido Razéo ciclica Simultaneidade
R1 ‘ 0<D<1/3 N4o
R2 ‘ 1/3<D<2/3 Sim, até 2 semicondutores
R3 ‘ 2/3<D<1 Sim, até 3 semicondutores

No trabalho de Rathore (2016), o autor propde a versao bidirecional do conversor
mostrado na Figura 4, projetado para operar na regido R3. Entretanto, mesmo se referindo
como “conversor trifasico”, o mesmo fez o uso de trés transformadores monofésicos para
a verificacao experimental.

Como ja mencionado, os conversores CC-CC sdo um amplo campo de estudos no
ramo da Eletronica de Poténcia e muitos conversores estdo presentes na literatura. O
conversor proposto neste trabalho sera com um transformador trifasico e projetado para

operar em R2, pelas vantagens que esta regido possuli.

1.2 Objetivos

Este trabalho propfe o estudo teorico e verificagcdo de um conversor push-pull
bidirecional trifasico, o qual pode ser aplicado em projetos que envolvam elementos
acumuladores de energia e necessidade de fluxo de poténcia bidirecional. Sera dado
énfase aos modos de controle e modulagdo para o fluxo de poténcia, a fim também de
mostrar a eficiéncia nos dois sentidos de fluxo do sistema, além da melhor distribuicdo
das perdas, equilibrio entre as correntes de fase e menores ondulacédo de corrente e de
tensdo. O custo também sera menor, uma vez que 0s componentes ndo precisam ser tdo
robustos quando comparado as versdes monofasicas de outros conversores CC-CC push-

pull.

1.3 Estrutura e organizacao do trabalho

Além do atual capitulo introdutdrio, este trabalho esta estruturado pelos seguintes
topicos:
e O Capitulo 2 apresenta o estudo tedrico do conversor abordado aqui, com

equacionamento, etapas de operagdo e caracteristicas gerais de sua estrutura.
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O Capitulo 3 abordara o dimensionamento do conversor, através do projeto do
transformador trifasico, indutor de entrada, calculo das perdas nos
semicondutores e elementos passivos e o rendimento tedrico esperado deste
CONVErsor proposto.

O Capitulo 4 mostra os procedimentos para modelagem e projeto dos
controladores de corrente e tensdo usados.

O Capitulo 5 trabalha simulacdes do conversor aqui proposto, apresentando
ao fim seus resultados.

O Capitulo 6 mostra todo o procedimento para constru¢do do protétipo,
circuitos e componentes usados.

O Capitulo 7 apresenta o estudo experimental extraido com base no protétipo
construido.

Por fim, o Capitulo 8 aborda as conclus6es extraidas deste trabalho.
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2. Estudo do Conversor CC-CC Push-Pull Trifasico
Bidirecional

2.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a anélise do conversor proposto neste trabalho.
Primeiramente é feita a apresentacao da estrutura do conversor, seguido de suas etapas de
operacdo tanto para 0 modo elevador como abaixador de tensdo. Também serdo
apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente em alguns componentes, que irdo
auxiliar no equacionamento tedrico. O modelo de semicondutor adotado foi com
caracteristica unidirecional e diodo em paralelo. Serdo desprezadas as indutancias de

dispersdo, perdas no chaveamento e foi assumido que os componentes sdo ideais.

2.2 Descricao do circuito

O conversor proposto possui um indutor de entrada L, em série com a fonte do
lado de baixa tensdo, V1, conectado ao ponto central da ligacdo estrela do primério do
transformador trifasico. Trés semicondutores no lado primério sdo conectados a mesma
referéncia da fonte de entrada. Ja no lado secundério, de alta tensdo, encontram-se mais
seis semicondutores que junto com os semicondutores do lado primario, irdo permitir que
o fluxo de poténcia seja bidirecional. A Figura 5 ilustra o conversor proposto. Quando o
fluxo de poténcia estiver no sentido do lado de baixa tensdo para o lado de alta tenséo, o
conversor estara com alimentacdo em corrente; e quando estiver no sentido de alta tensao

para de baixa tensdo, estard alimentado em tensdo. As indutdncias Lqi1, Ld2 € Ld3

i

representam as indutancias de dispersao do transformador.

w

\||+

wn

- 9

Ds 9

Figura 5 - Conversor CC-CC push-pull trifasico bidirecional proposto
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2.3 Modulacgéo

Os semicondutores usados no conversor deste trabalho foram comandados de
acordo com os sinais apresentados na Figura 6. D € a razdo ciclica definida para os trés
semicondutores do lado de baixa tenséo (defasados de 120° entre si), enquanto que para
0s seis semicondutores do lado de alta tenséo seus sinais de comando, ou tesdes de gatilho
Vgx, foram obtidos por l6gica combinacional a partir dos trés semicondutores primarios,

como detalhado na Tabela 2.

Tabela 2 — Logica combinacional usada para comandar cada semicondutor do lado de alta

tensdo
SINAL DE OPERACAO
COMANDO LOGICA
Vos Vel
Ves V2
Voo Ves
Vg7 Vg1 " Vg3
Vgs Vg2 * Vg1
Vgo Vgs * Vg2

Por simplificacdo durante a analise, as indutancias de dispersdo do transformador
La1, La2 e Las serdo desprezadas. Assim, 0 conversor apresentado aqui possui seis etapas
de operacdo para 0 modo elevador de tensdo e outras seis para 0 modo abaixador de
tensdo, mantendo os sinais de comando apresentados na Figura 6 para ambos 0s modos.
Portanto, serdo detalhadas as etapas de operacdo do conversor operando no modo

elevador de tensdo e depois como abaixador de tens&o.

2.4 Etapas de operacao

As seis etapas de funcionamento do conversor no modo elevador de tenséo estdo
descritas a seguir. Os semicondutores sdo comandados de acordo com 0s sinais da Figura
6. O estudo das formas de onda das correntes e tensdes em cada componente € importante,
a fim de auxiliar o entendimento de como o conversor proposto se comporta durante seu

funcionamento.
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t, t1 ty t3 t ts s

Y+

Vg2

\ )

Vg6

Y=

\ =

\
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- DTs »<— (1-D)Ts >
-t TS—>

Figura 6 - Sinais de comando das nove semicondutores do conversor

2.4.1 Modo elevador de tensao

2.4.1.1 Primeira etapa de operacdo, t, <t < t;
Inicia assim que o semicondutor S; é comandado a conduzir. Assim, o indutor L

recebe a energia da fonte V1 e sua corrente cresce linearmente. A corrente do lado de
baixa tensdo é dividida igualmente entre os semicondutores S e Ss, e a do lado de alta

tensdo passa pelos diodos Ds, D7 e Do. A Figura 7 ilustra melhor esta etapa.

2.4.1.2 Segunda etapa de operagéo, t; <t < t,
Inicia quando o semicondutor Sz é comandado ao bloqueio, havendo a

desmagnetizacéo do indutor L e o decrescimento linear de sua corrente iL. O caminho da
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corrente para o lado de alta tenséo agora é feito pelos diodos Ds, Ds € D7. A Figura 8

ilustra esta etapa.

Figura 8 — Segunda etapa de operagdo do conversor no modo elevador de tensdo

2.4.1.3 Terceira etapa de operacgdo, t, < t < t;
Observando a Figura 9, essa etapa inicia quando o semicondutor S, é comandado
a conduzir; o indutor L recebe a energia vinda da fonte V1 e sua corrente volta a crescer.

Agora sdo os diodos De, D7 e Dg que proporcionam o caminho da energia para o lado de

-

alta tenséo.

- o Lp1 Lg e S, E} Se
\Y,
- ° ) | <« D4 Ds _l s ’

L -
[} (J
57 SS
S]_ SZ |L? L -I D7 Dg
D3 j—+ Vi

3 1

Figura 9 — Terceira etapa de operacdo do conversor no modo elevador de tensao
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2.4.1.4 Quarta etapa de operagéo, t; <t < t,
E iniciada quando o semicondutor S; é comandado ao blogueio, havendo

novamente a desmagnetizacdo do indutor L e o decrescimento linear de sua corrente iy.
A corrente para o lado de alta tenséo é conduzida através dos diodos D4, Ds € Ds. A Figura

10 ilustra melhor esta etapa.

\|I+N<

Figura 10 — Quarta etapa de operacdo do conversor no modo elevador de tenséo

2.4.1.5 Quinta etapa de operacéo, t, < t < tg
Inicia quando o semicondutor S3 é comandado a conduzir. O indutor L é

magnetizado e sua corrente cresce linearmente por causa da energia fornecida por Vi. O
lado de alta tensdo recebe energia através dos diodos D4, Dg e Dg, como visualizado na

Figura 11.

\|I+N<

Figura 11 — Quinta etapa de operacdo do conversor no modo elevador de tensao

2.4.1.6 Sexta etapa de operagao, ts < t < tq
Esta ultima etapa inicia quando S» é comandado ao bloqueio, havendo a Gltima

etapa de desmagnetizacdo do indutor L e o decrescimento de sua corrente. O caminho da
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corrente no lado de alta tensdo agora é feito pelos diodos D4, Ds e Dg, como visualizado

na Figura 12.
V,
g
<
Sl SZ S3
—|E’}D1—| Dz-l D3

Figura 12 — Sexta etapa de operacdo do conversor no modo elevador de tensdo
Apds a 62 etapa de operacdo, completa-se um periodo de comutacdo € um novo
periodo € iniciado a partir da 12 etapa. As principais formas de onda durante as seis etapas
estdo ilustradas na Figura 13, as quais servirdo para determinar alguns parametros
necessarios para o prototipo. O capacitor C inserido no lado de alta tensdo sera mais

detalhado na sec¢do 2.7, importando agora apenas a forma de onda de sua corrente, ic.

Vi— (Va/3n)
| >t
Vi (2Va/3n)

****** Lmax
T - ILmed

0011200 2400 1360
«——DTs REEEE (1 D)TS—»
‘Atl*¢At2 ‘ i | i
-

Figura 13 — Formas de onda tedricas de tensdo e corrente no indutor L, tenséo e corrente na
semicondutor S; e corrente no capacitor C, operando na regido R2
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2.4.2 Modo abaixador de tenséo
A seguir séo descritas as seis etapas de funcionamento do conversor operando

como abaixador de tensdo. Os semicondutores sdo comandados de acordo com 0s sinais

da Tabela 2.

2.4.2.1 Primeira etapa de operacdo, t, <t < t;
Inicia assim que o semicondutor S; é comandado a conduzir. O indutor L esta em

sua fase de desmagnetizacdo e sua corrente decresce linearmente. A corrente do lado de

baixa tens&o é dividida entre os diodos D1 e D3, e a do lado de alta tenséo passa apenas

pelos semicondutores Ss e Sg, A Figura 14 ilustra melhor esta etapa

4?%5%%%6__
:

\|I+N<

Figura 14 — Primeira etapa de operagdo do conversor no modo abaixador de tenséo

2.4.2.2 Segunda etapa de operacgdo, t; <t < t,
Inicia quando o semicondutor Ss € comandado ao bloqueio e a corrente do lado de

baixa tensdo serd conduzida pelo diodo D, havendo a magnetizagdo do indutor L e 0

crescimento linear de sua corrente i.. O caminho da corrente no lado de alta tenséo é feito

pelos semicondutores Ss, Se e S7. A Figura 15 ilustra esta etapa
. ® I'—'p':L‘- Ls e S, Ss
.rL—fa\_ -lT:z‘._li D4_I Ds _I 6 e
o Lp3 | |'_'s:‘: ° = *
S7 SB
uﬁ L _l —IE}DS
B

\||+<

Figura 15 — Segunda etapa de operacdo do conversor no modo abaixador de tensdo
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2.4.2.3 Terceira etapa de operagéo, t, <t < t;
Observando a Figura 16, essa etapa inicia quando o semicondutor S; é comandado

aconduzir e a corrente agora é dividida entre os diodos D1 e D2; o indutor L desmagnetiza

e sua corrente volta a decrescer. Agora sdo apenas 0s semicondutores Se € S7 que

-
Se
Ds -I De
- 4
Sg
Dg Dy
s

proporcionam o caminho da energia para lado de alta tenséo.

\||+<

g

i v_| ¢
=y

Tl

L=dhp pamuily

Figura 16 — Terceira etapa de operacdo do conversor no modo abaixador de tensdo
2.4.2.4 Quarta etapa de operagdo, t; <t < t,
E iniciada quando o semicondutor S; é comandado ao bloqueio e a corrente do
lado de baixa tensdo é conduzida apenas pelo diodo D, havendo novamente a
magnetizacdo do indutor L e o crescimento linear de sua corrente i.. A corrente no lado
de alta tensdo é conduzida através dos semicondutores S4, Se e Sg. A Figura 17 ilustra

melhor esta etapa.

\|I+N<

S1 Sz Sz

458, Ht,
-

Figura 17 — Quarta etapa de operacdo do conversor no modo abaixador de tenséo

2.4.2.5 Quinta etapa de operacéo, t, < t < tg
Inicia quando o semicondutor Sz é comandado a conduzir e a corrente no lado de

baixa tenséo é conduzida pelos diodos D2 e Ds. O indutor L é desmagnetizado e sua
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corrente decresce linearmente. A corrente no lado de alta tensdo é conduzida através dos

semicondutores S4 e Sg, como visualizado na Figura 18.

\|I+N<

Figura 18 — Quinta etapa de operacdo do conversor no modo abaixador de tensdo

2.4.2.6 Sexta etapa de operacgao, ts < t < tq

Esta ultima etapa inicia quando Sz é comandada ao bloqueio e assim a corrente no
lado de baixa tenséo sera conduzida apenas pelo diodo D3. Aqui ocorre a Ultima etapa de
magnetizacdo do indutor L e o crescimento de sua corrente. O caminho da corrente no

lado de alta tensdo agora é feito pelos semicondutores S4, Ss € So, como visualizado na

E}szS_SIE}Ds _IE’} __:_VZ
: -
1.5, e

Figura 19 — Sexta etapa de operagéo do conversor no modo abaixador de tensao

2.5 Ganho estatico do conversor

Como demonstrado no trabalho de Andersen (2010), os valores dos intervalos de
tempo At; e At, apresentados na Figura 13 sdo expressos, em funcdo do periodo de

comutagéo T e da razéo ciclica D, pelas Equacdes (1) e (2).
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T, 1
At1=D'TS—E=(D—§>'TS (1)

T, T, T, /2
Atz:g—Atlzg—D'Ts-F?:(g—D)'Ts (2)

Ainda pela Figura 13, percebe-se que a tensdo no indutor se repete a cada um terco
de Ts. Assim, soO precisa ser feita a analise do valor médio para as etapas de operacdo 1 e
2. Portanto, sabendo que o valor médio da tensédo V;, € zero, se pode extrair (igualando as

areas) a Equacao (3).

Varr - Aty = Varp - Aty (3)

o o-Pre B G o

Fazendo as simplificaces, chega-se a expressdo do ganho estético, dada pela

Equacao (5).

V; n

= 5
V, 1-D ®)
Rearranjando os termos em funcgéo da razdo ciclica, se obtém a Equacéo (6).
n- V1
D=1- 6
7 ©)

Observando o resultado da Equacao (5), conclui-se que se trata do ganho estatico
do conversor boost tradicional monofasico, acrescido da relacdo de espiras do

transformador, n.

2.6 Expressdo da indutancia Ly

Para o intervalo de tempo da primeira etapa de operagéo, a tenséo sobre o indutor
L pode ser expressa pela Equacéo (7).
Vo=lyge= (V-5 n) 7)
Aty 3'n
Rearranjando os termos tem-se a expressao que determina o valor da indutancia

minima, L1, que o indutor L deve ter.

V .
L0 _Ti“) - (®)
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Substituindo o valor de At, da Equacdo (1) na Equacdo (8), resulta na Equacéo

(9).

Va . 1y,

_(u-5%5)-(p-3) ™ ©
! Al
Sendo a frequéncia de comutacao dada por fg = 1/Ts, chega-se a Equagéo (10).

Vo 1

_(u-5%5)-(p-3) (10)
' (aD - f

Com Al sendo o valor da ondulacédo de corrente.

2.7 Expressdo da capacitancia C»

Para esta andlise, a fonte V> foi substituida por uma carga RC em paralelo,

conforme o circuito da Figura 20, ainda desprezando as indutancias de disperséo L.
Lz o Lot Lo s, Ss Se
L ° Lp2 L 0 D4—1E‘}D5 —1 Ds | R|"
C:
S; Sg Sq
Bl ok, ko

|
NV
S

Figura 20 - Conversor proposto operando como elevador de tensdo
Analisando também para um periodo de comutacdo, a corrente no capacitor para
a primeira etapa de operagéo pode ser expressa pela Equacao (11).
AV

i.=Cp— (11)
c 2 At,
Neste instante, como apresentado por Andersen (2010), a corrente i, vale
. . i,
e=(-55) (12)
Substituindo as Equacdes (1) e (11) na Equacéo (12) resulta:
). (p_1l
2 (AV) - fy

Com AV sendo a ondulagdo de tenséo.
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2.8 Conclusdes sobre o estudo tedrico do conversor proposto

Pelas etapas de operacdo descritas, observa-se que 0 conversor possui capacidade
de operar em aplicacGes cujo fluxo de poténcia é unidirecional ou bidirecional.

As Equac0es (6), (10) e (13) deduzidas irdo determinar os valores ideais de razéo
ciclica D, da indutancia L1 e da capacitancia C,, respectivamente, na etapa de

dimensionamento do conversor, apresentada no capitulo seguinte.
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3. Dimensionamento do conversor

Os componentes escolhidos foram baseados nos calculos dos valores de corrente
e tensdo eficazes sobre eles, além de resisténcia intrinseca, temperatura suportada e
material de composicéo. O passo a passo foi baseado no trabalho de Andersen (2010),
para o conversor push-pull trifisico operando na regido R2, a mesma regido de operagao

do conversor proposto aqui.

3.1 EspecificacOes de projeto
Foram adotadas as seguintes especificagoes:

e Rendimento minimo desejado: n = 0,9

e Tensdo da fonte: V1 =48 V.

e Tensdo meédia no lado de alta: V> =400 V
e Poténcia no lado de alta tensdo: P> = 1 kW

e Poténcia de no lado de baixa tensao:

B 1000w (14)
1 — n - 0’9 - 4,
e Corrente de entrada:
L S L L S P (15)
Lef - V1 - 48 - )
e Corrente no lado de alta tensdo:
_ _132_1000_25A (16)
2Ty T 300~

e Frequéncia de comutacdo: f; = 40 kHz;

e Ondulagdo méxima da tensdo no lado de alta tenséo: AV = 0,5% - V5;
e Ondulacdo maxima da corrente de entrada: Al = 10% - Ij¢r;

e Relacdo de espiras: n = 4;

e Razdo ciclica dada pela Equacdo (6).

poq_tVi_, 418, (17)
B v, 400

e Induténcia L, dada pela Equagéo (10), calculada na Equacéo (18).
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(vi-3%)(p-3) (18-373) (052-3)
= (Arll) fs ) (% +0,1) - 40.000 st 09

e Capacitancia C, dada pela Equagéo (13):

( 1000 1
) D) e

AV - fg 400-0,005-40.000

3.2 Escolha do capacitor C

1. Corrente eficaz no capacitor C:

: _i*y(3:D-1)-(2-3'D) 25-,/(3:052—-1):(2—-3-0,52)
Cef — 3:(1-D) B 3-(1-0,52)
Icef =0,9A

(20)

2. Tensdo média no capacitor C: Vo =V, = 400 V;
3. Resisténcia série equivalente maxima:

3-(1-D)-AV  3-(1—0,52)-0,005 - 400
Rsemax = 0> - 2,5

=1,152 Q (21)

Assim, com capacitancia minima de 1,8 pF, corrente eficaz de 0,9 A, resisténcia
série equivalente maxima de 1,152 Q e tensdo média suportada minima de 400 V, foi
escolhido o capacitor da United Chemi-Con série KMM, com as seguintes caracteristicas:

e Tensdo média suportada: Vc =400 V;
e Corrente eficaz suportada a 105°C: Icefmax = 1,44 A,
e Resisténcia série equivalente: Rse = 0,068 Q;

e Capacitancia: 330 pF.

Para garantir suportabilidade do componente, foi feita associa¢do de 2 capacitores
em série ligados em paralelo a outros 2 dois capacitores também em série. Assim, dobra-

se a capacidade de tens&o e correntes suportados, dando maior robustez ao projeto.

3.3 Projeto dos MOSFETS e diodos

Escolha dos MOSFETSs do lado de baixa tensao

1. Tensdo maxima teorica esperada dada pela Equacdo (22).
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v, + AVZZ- V, 400 + 0,0052- 400
SmaxPrim n = 4 = 100,25V
2. Corrente maxima esperada:
. AI - iL

ISmaxPrim =1L =243A

3. Corrente média:
i,
ISmedPrim = E =77 A

4. Corrente eficaz:
23

i, 1
ISefPrim:ﬁ'\/(l_D =7 - J1—-052=11,34A

(22)

(23)

(24)

(25)

Foi escolhido um MOSFET com as caracteristicas suportaveis acima descritas e

com baixa resisténcia drain-source, para tornar as perdas por comutacdo as minimas

possiveis. Assim, 0 MOSFET escolhido foi da Infineon Tecnologies AG, com as seguintes

caracteristicas:
e Tensdo maxima suportada: 300 V;
e Corrente eficaz suportada: 57 A;
e Resisténcia drain -source: 0,029 Q;
e Rising time: tr1 = 6,4 ns;

e Falling time: tn = 7,6 ns.

Escolha dos MOSFETSs superiores do lado de alta tensdo
1. Tensdo maxima teorica esperada para o lado do secundario:

AV, -V, 0,005 - 400
=V, + —5— =400 + ———— =401V

VS maxSec

2. Corrente maxima esperada:

i, 2,5
Smaxswp =3°(1-D) 3-(-052) ' °
3. Corrente média nos MOSFETS superiores:
i

IS medsup = 3= 0,83A

4. Corrente eficaz nos MOSFETS superiores:
iy 2,5
=12A

I = =
e 3. VT-D  3-1-052

(26)

(27)

(28)

(29)
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O MOSFET escolhido agora foi com as novas especificacfes descritas acima.
Assim, o escolhido foi da Vishay®, com as seguintes caracteristicas:
e Tensdo maxima suportada: 600 V;
e Corrente eficaz suportada: 29 A;
e Resisténcia drain -source: Rgssec = 0,104 (;
e Rising time: t, = 20 ns;

e Falling time: tr, = 35 ns.

Escolha dos MOSFETSs inferiores do lado de alta tensdo

1. Tensdo maxima teorica esperada: Vs ... =401V

2. Corrente méxima esperada:
21, 22,5

I = = =347 A 30
SmaxInf — 3. (1-D) 3-(1-0,52) (30)
3. Corrente média:
ip
IS edinf = 3 =0,83A (31)
4. Corrente eficaz:
iz 5 - 7 " D
ISefInf = 3:(1-D) ) 2 (32)
I B 2,5 5—-7-0,52 143 A (33)
Sefinf ™ 3 10,52 2 '

Com estas especificacdes, fez-se a escolha pelos mesmos MOSFETS usados no

grupo superior.

3.4 Projeto do transformador trifasico

Como ja mencionado, o conversor estudado neste trabalho foi projetado para
operar apenas na regido R2. Assim, o procedimento a seguir foi baseado no ja
demonstrado por Andersen (2010).

Esforcos no transformador:
1. Tensdo eficaz em uma bobina primaria:

v Vv2 482
Lpef = 3.(1-D)  3-(1-0,52)

= 47,14V (34)
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2. Corrente eficaz em uma bobina primaria:

ii-Vvi—D 231
Iper = 5 -J1-052 =11,34A

3. Corrente média em uma bobina primaria:
i, 23,1

I pmed = 3 3 = 7,7 A

4. Tensdo eficaz em uma bobina secundaria:

Vi V2 4002

Lsef = 3 3

= 188,56 V

5. Corrente eficaz em uma bobina secundaria:

i, V7=9-D 25 /7-9-0,52

[gof = —+ —————— = =1,87A
tsef = /2 31-D) 2 3(1-052) &

Projeto fisico:
1. Fator de ocupagdo da area da janela pela bobina primaria: kp = 0,25
2. Fator de ocupacdo do cobre dentro do carretel: kw = 0,4
3. Densidade de corrente maxima: J,., = 450 A/cm?
4. Densidade de fluxo maxima: Bmax = 0,18 T
5. Produto das areas em funcédo da poténcia:
P,
-9'kp'kw']maX'Bmax'fs'r|
. 1000
9-0,25-0,4-450-0,18-40.000-0,9

AA, =2

= 4,85 cm*

AA,, =2

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

6. Naucleos disponiveis: NC-100/57/25 e NI-100/24/25 da Thornton, os qualis

atendem as especificacdes. Suas caracteristicas sao:
e Areada janela do carretel: Ay = 13 cm?
o Areaefetiva: Ae = 6,45 cm?
e Comprimento médio da espira: lespmed = 18 cm
e Comprimento magnetico efetivo: le = 30,819 cm

7. Numero de espiras do lado secundario:

2 v, 2 400
Ng=cr o — =" 20

8. Numero de espiras do primario calculado pela Equagéo (42).

(41)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ny 20
=—=—=5 (42)
n 4

Area de cobre total da se¢do de um chicote de condutores para uma bobina

Np

primaria:
ipper 11,34

= Lpel _ = 0,025 cm? 43
P~ Jmax 450 o (43)

Area de cobre total da se¢do de um chicote de condutores para uma bobina

Se

secundaria:
ipser 1,87
Se. = —— = ——=0,0042 cm? 44
" Jmax 450 om (44)
Diametro maximo de cobre do condutor:
7,5 cm
dpax = 2° = 0,75 mm (45)
fs
Hz

Condutor escolhido: AWG 22. Suas caracteristicas sdo:
e Diametro do fio: dcobre22 = 0,6438 mm
o Area da seccdo transversal: Scobrez2 = 0,3255 mm?
e Area da secgdo transversal isolado: Sisolado = 0,4013 mm?
e Resistividade: pcobrezz = 0,000708 2/cm
Numero de condutores para o chicote do primario:

Sep 0,025 cm?

feondp =g = = 0,3255 mm? _ (46)
NUmero de condutores para o chicote do secundario:
Se 0,0042 cm?
Neonds =g = (3255 mm? _ (47)
Comprimento do chicote do primario:
lchicotep = lespmed *Np = 0,18 -7 = 1,26 m (48)
Comprimento do chicote do secundario:
Ichicoteg = lespmed * Ns = 0,18 - 28 = 5,04 m (49)

Area ocupada pelos enrolamentos na janela do carretel no transformador
trifasico:

2 (Np ) ncondp * Sisolado T Ns * Neondg - Sisolado)

Wmin kw
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2 (5:-8-0,4013+20-2-0,4013)

= 1,6 cm? (51)

Wmin — 0,4
18. Possibilidade de execucéo:
Ay 16
Exm = —mmin _ '~ _ 512 2
X7 A, 13 0,123 (52)

O baixo valor da possibilidade de execucéo indica que o transformador pode ser
confeccionado para o nucleo escolhido. Concluindo assim o projeto fisico do

transformador. A Figura 21 ilustra o transformador produzido.

N s \

5

I é \Y
\ .)A \/ (\
4

Figura 21 - Transformador produzido para montagem do prot6tipo

3.5 Projeto do indutor L

O indutor também foi projetado, e seu procedimento de calculo estd descrito a
seguir, baseado também no trabalho de Andersen (2010) e com as especificacOes
seguintes:

e Induténcia desejada: L1 = 33 uH

e Corrente eficaz: I} =23,1 A

e Ondulacéo de corrente: Al = 10% - I; s = 2,3A

e Corrente maxima de pico:

Ipico = lILef + Al = 23,1+ 2,3 =254A (53)

e Densidade de fluxo médxima: Bmax =0,3 T
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e Fator de utilizacdo da area do nucleo: kw = 0,7
e Densidade de corrente maxima: Jmax = 450 A/lcm?

e Frequéncia de chaveamento: fs = 40 kHz

Escolha do ndcleo e do condutor
1. Produto das areas:
LqLieo o 1 33:-107°-25,4-23,1
1 ‘pico ‘Lef _ _ 9 cm4 (54)
Bmax * Jmax * Kw 0,3-450-0,7

O ndcleo escolhido foi 0 E-42/15 cujas caracteristicas sao:

AcAyy =

e Areaefetiva: Ae = 1,81 cm?
e Areada janela do carretel: Ay = 1,57 cm?
e Produto das areas: AcAw = 2,84 cm*
2. Calculo do numero de espiras:
Ly ipico  33-107¢-254
Bpax - Ae  03-1,81
3. Correcdo da densidade de fluxo maxima:
5 Ly “ipico _ 33-107°- 25,4
MmN -A, 0 16-1,81
4. Caélculo do comprimento entreferro:
| =Nﬁ-u0-Ae=162-4n-10—7-1,81
entreferro Ll 33-10-6

5. Calculo da bitola do condutor

NL=

(55)

=0,285T (56)

= 1,8 mm (57)

7,5 cm
=2.

= 0,75 mm (58)

dmax
fg

Hz
Novamente o condutor escolhido foi 0o AWG 22.

6. Numero de condutores:
Scobre = Ler 231
Jmax 450
Neondp, = cobre = >l =

Sto  0,3255
7. Resisténcia térmica do ndcleo:

=231 (A.A,) %7 = 15,6 K/W (61)

= 5,11 mm? (59)

16 (60)

Rtnucleo

8. Elevacdo de temperatura calculada pela Equagéo (62).
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AT = (Peobre + Paucieo) * Reyyeleo = (3,2 +0,006) - 15,6 = 51 K (62)

9. Possibilidade de execucéo:

. N1, * Sisolado Neondy, . 16-0,4013-16

Aw g = = = 07 = 1,5 cm? (63)
Awpyetes = Aw = 1,57 cm? (64)

Ay 1,5
Ex = —min_ _ = 0,935 (65)

AWnucleo 1’57

Assim, o nucleo escolhido ¢é vélido para a confeccdo do indutor. Na Figura 22

pode ser visualizado o indutor confeccionado.

Figura 22 - Indutor produzido para o prot6tipo

3.6 Perdas do conversor

Perdas no capacitor C:

As perdas totais somando os quatro capacitores usados, representados por C,
podem ser calculadas pela Equacédo (65), onde SER ¢ a resisténcia série equivalente do
componente e lcer € a corrente eficaz que passa pelo mesmo.

Pc = RggIc,;=0,64-09%2=05W (65)

Perdas no circuito grampeador
Para proteger 0s semicondutores do lado primario de sobretensdo, foi escolhido

um circuito grampeador de tensdo do tipo diodo-resistor-capacitor, o qual sera
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apresentado com mais detalhes no Capitulo 5. A tensdo de grampeamento sobre 0s
semicondutores do primario foi ajustada em 210 V. Assim, o resistor de grampeamento
foi definido em 2 kQ e o célculo das perdas geradas por ele é detalhada nesta secéo.
1. Tens&o sobre o registor de grampeamento:

VRgra = Vgra = V1 = 210 — 48 = 162V (66)
2. Perdas no resistor de grampeamento:

VRZ. 1622
_ gra __ _
Prgra = R = 2000 131 W (67)

Com relacdo ao capacitor de grampeamento, foi escolhido um feito com
polipropileno, por possuir resisténcia interna tao baixa que pode ser desprezada a perda
gerada por ele.

Ja as perdas sobre os diodos, sdo calculadas a seguir para o diodo SiC Shottky da
CREE™, escolhido por sua corrente zero de recuperacao reversa e capacidade de comutar
muito rapido, podendo entdo serem desprezadas as perdas de comutacéo.

¢ Resisténcia intrinseca do diodo: desprezivel.

e Corrente média que passara em cada diodo:

i _l.vgra_l.ﬁ_o(wA (68)
aMed 73 Rga 3 1000

e Tensdo de conducdo a175°C: Veip=1,7V
e Tensdo de bloqueio: Vbiogp = Vgra = 210 V
e Capacitancia na recuperacao reversaa 175 °C: Q=10 nC
3. Perdas por condugéo:
Peondd = Td * 13ef + Vi * lamed = 0 " i3+ 1,7 0,07 = 0,1 W (69)
4. Perdas por comutacéo:
Peomutd = Qrr * Vblog * fs = 10 - 107 - 210 - 40.000 = 0,084 W (70)
5. Perdas nos diodos:
Potaisp = 3 * (Peondp + Peomutp) = 3+ (0,1+0,084) = 0,5W (71)

Assim, serd dissipado cerca de 0,5 W nos trés diodos do grampeador.
Perdas por condugéo e comutagdo das semicondutores do lado do primério
e Tensdo sobre 0 MOSFET quando esta bloqueado: Vasorr1 = Vgra = 210 V

e Resisténcia drain-source para 100 °C: Rpsprimi00 = 0,058 Q
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1. Perdas por conducao:
Peondprim = Rpsprim100 * iszfprim =0,058-11,34* = 7,5W (72)

2. Perdas por comutacdo dada pela Equacéo (73).
Peomutprim = Es (trg +te) - igon1 * Vasorr1 (73)

40.000 Y
Peomuprim = —5— (64 +7,6)- 1078210 = 0,5 W (74)

3. Perdas totais (somando os 3 MOSFETSs do primério):
Piotalprim = 3 * (Peondprim + Peomutprim) = 3+ (7,5+0,5) = 23,7 W (75)

Perdas por conducéo e comutacdo nas semicondutores superiores

e Corrente do diodo quando estad em conducéo: igon2 =0,83A

= iSmedSup
e Tensdo sobre 0 MOSFET quando esta bloqueado: Vasorr2 = V2 = 400 V
1. Resisténcia drain-source para 100 °C segundo o fabricante: Rassecioo = 0,177 Q
2. Perda por conducdo, MOSFETS superiores:
Peondsup = Rdssec100 ° isﬁfSup =0,177-1,22=0,25W (76)

3. Perda por comutacdo, MOSFETS superiores:

s .
l:)comutSup = E * (trz + tr2) * igonz * Vasorr2 (77)

40.000 3
Peomutsup = — (20+35)-107°-1-400 = 0,44 W (78)

4. Perdas totais (somando os 3 MOSFETS superiores do secundario):

lDtotalSup =3 (PcondSup + PcomutSup) =3 (0125 + 0'44) =21W (80)
Perdas por conducéo e comutagéo nas semicondutores inferiores
1. Perdas por conducdo, MOSFETS inferiores:
Peondinf = Rassec100 ° isiﬂnf =0,177-1,43* = 0,36 W (81)

2. Perdas por comutacdo, MOSFETSs inferiores:

lDcomutlnf = ES (trz + tfz) ' idON2 ) VdsOFFZ (82)

40.000 Y
Peomutinf = —5— " (20 +35) - 107 - 1 400 = 0,44 W (83)

3. Perdas totais (somando os 3 MOSFETSs inferiores do secundario):
Peotatinf = 3 * (Peondinf + Peomuting) = 3 (0,36 + 0,44) = 2,4 W (84)
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Portanto, somando as perdas em todos os MOSFETS, resulta:

PymosreTs = l)totalSup + Protatint + Protalprim = 2,1+ 2,4 + 23,7 = 28,2W (85)

Perdas no transformador:

As perdas no transformador sdo classificadas em perdas no cobre e perdas
magnéticas, as quais foram calculadas com auxilio de uma nova planilha de célculos.

e Coeficiente de perdas por histerese: K, = 4-107°

e Coeficiente de perdas por correntes parasitas: K¢ = 4 - 10710

1. Volume efetivo:
V,=1,-4, = 30,8645 = 198 cm? (86)

2. Perdas no cobre:

Pcobrezz *lehicotep,  0,000708 - 126

R = =0,0110Q (87)

cobrep ncondp )

“leni 0,000708 - 504

Rcobres _ Pcobre22 chicoteg _ —0178Q (88)

nconds 2
Protaiscobre = 3 (Rcobrep ) i%.1pef + Rcobres ) iilsef) (89)
Piotaiscobre = 3+ (0,011 11,342 + 0,178 - 1,87%) = 6,173 W (90)

3. Perdas magnéticas:

Perdasiotaisnucleo = Brzﬁzx - (Ky - fs + K- fsz) Ve (91)

Perdas;otaisNucleo = 0,18%*- (4 - 1075-40.000 + 4-10710. 40.000%)-198 =7,3W (92)
4. Perdas totais:
Piransformador = Protaiscobre + ProtaisNucleo = 6,17 +7,3 = 13,5 W (93)

Assim, 13,5 W ¢ o valor total esperado de perdas que estardo no transformador projetado.

Perdas no indutor:
1. Perdas no cobre:
a. Comprimento da espira: lespira = 8,7 cm
b. Comprimento do fio:
lfio = Np * legpira = 16-8,7 = 1,4 m (94)

c. Resisténcia do fio dada pela Equacao (95).



50

_ Pcobrez2 * 1espira “Np, _ 0,000708 - 8,7 - 16

Rfio = =616mQ  (95)

Neondy, 16

d. Perdas do cobre:
Peobre = Rfio " i2¢ = 6,16 1073232 =32 W (96)
2. Perdas magnéticas:
a. Variacdo da densidade de fluxo:

_ L-AL,  33-107°-23
“ Np-A. 16-1,81

AB =0,026T 97)

b. Coeficiente de perdas por histerese: K, = 4- 1075

Coeficiente de perdas por correntes parasitas: K¢ = 4 - 10710

o

Volume do ndcleo: Viaucleo = 17,1 cm?®

o

e. Perdas no nucleo:
Phucleo = AB* - (Kh ' 1:s + K¢+ fsz) * Vhucleo =
=0,026%>*-(4-107°-40.000 + 4,5-10719-40.000%) - 17,1 = 6 mW (98)

3.7 Rendimento tedrico

Somando todos os resultados, obtém-se 58,5 W de perdas nos MOSFETS, diodos,
capacitor C, indutor e transformador, sendo por isso a escolha dos MOSFETSs de baixa
resisténcia (Rps), sendo este o principal componente responsavel pelo rendimento total
do conversor. As perdas ficaram definidas da maneira listada a seguir:

e MOSFETSs do lado primario: 23,7 W,

e MOSFETSs do lado secundario: 4,5 W,

e Circuito grampeador: 13,1 W;

e Capacitor C: 0,5 W,

e Transformador: 13,5 W;

e Indutor: 3,2 W.

Uma vez com todos os componentes definidos e suas perdas calculadas, agora
basta soma-las para obter 0 quanto de poténcia ativa sera gasta no processo de conversao.

Assim, o rendimento esperado do conversor pode ser calculado pela Equacgéo (99).

=100 Psaida =100 1000 9459 99
= Peyiaa + Perdas (1000 +585) 07 69
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A seguir, serdo apresentadas as conclusées com os resultados apresentados neste

capitulo.

3.8 Conclusdes sobre o dimensionamento do conversor

Com base nos valores alcancados, espera-se que 0 protétipo atinja um rendimento
préximo ao apresentado, o qual se mostrou aceitdvel (94,5%). Assim, com as
especificacbes dos componentes definidas e avaliadas nos calculos apresentados, pode-se

montar a Tabela 3 com todos os componentes adquiridos até esta etapa.

Tabela 3 — Lista dos componentes adquiridos para montagem do protétipo

TIPO DO COMPONENTE IDENTIFICACAO E VALOR COMPONENTE

NO CIRCUITO ADQUIRIDO

RESISTOR Rgra = 2 kQ -
CAPACITOR C=330uF EKMM401VSN331MQ50S

Cga = 3,3 pF ECW-FD2W335K

MOSFET Si1aS3 IRFP4332PBF
Ssa Sy SIHG30N60E-GE3

DIODO Dgra]_, Dgraz e Dgra3 C3D04060A

Concluindo aqui o estudo das perdas e definicdo dos componentes, com a

Figura 23 mostrando a divisao teorica das perdas para o sistema.

Perdas no conversor

<

48%
= Transformador = Indutor MOSFETs = Grampeador = Capacitor C

Figura 23 - Diviséo das perdas para o conversor estudado
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4. Modelagem e Projeto dos Controladores

4.1 Introducéao

Com o estudo do funcionamento teérico concluido, partiu-se agora para o projeto
dos controladores de tenséo e corrente com base no circuito da Figura 5.

4.2 Planta de corrente, Hi(s)

Fazendo a analise do conversor push-pull trifasico bidirecional a partir de seu
circuito elétrico simplificado, Figura 24, sera extraida a expressdao matematica que define
a planta de corrente a ser usada posteriormente no controle de corrente, Hi(s).

Assim, aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes para um periodo de comutacéo,
tem-se pelo valor médio instantaneo:

dip (1-D)-V,
= Vi - Z -
dt n

Y Yy\nm
+ 7= -
v : i, : (1-D)V2/n

Figura 24 — Circuito elétrico equivalente simplificado a partir da tensdo Vs

L, (100)

Sabendo que para uma pequena variacdo na corrente i havera variacdo na razdo
ciclica D (BARBI, 2015), desenvolve-se:

d (i, + AD [1— (D +AD)]-V,
e = V- - (101)
dig d Aiy (1—D — AD) -V, (1-D)-V, AD-V,
Logetl e =V - Vit (102)

Vendo que os termos em negrito da Equacdo (102) correspondem a igualdade da
Equacdo (100), entdo ocorre a simplificacdo para a Equacgéo (103):

dAi, AD-V,

14t = (103)

Aplicando Laplace e rearranjando os termos, resulta em na Equacao (104).
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L =H(s) =—= (104)

4.3 Planta de tensao, Hy(s)

Para obtencdo do modelo da planta de tensdo sem compensacao, foi tomado como
base o circuito equivalente considerando apenas os valores médios das grandezas. Este

circuito esta representado na Figura 25.

@ ="

Figura 25 - Circuito elétrico equivalente da tensdo de saida a partir dos valores médios
Aplicando a Lei de Kirchhoff das Correntes, tem-se:

dv, V,

F + R (105)

i, =Cy-

Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os termos resulta na Equacéo
(BARBI, 2015):
Vo(s) R

L(s) Hy(s) = s'R-C,+1 (106)

4.4 Os compensadores

O controlador escolhido foi do tipo proporcional integral, Pl com filtro, com
adicdo de um polo para atenuar as altas frequéncias, representado na Figura 26. Foi usado
um sensor de corrente para medir a corrente no indutor, i € um sensor de tensdo para
medir V. A fungdo de transferéncia do compensador é representada pela Equacéo (107).
Ric"Cicrs+1

5+ Ryc* (Cie + Cao). [(%) s+1]

C(s) =

(107)
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II CZc

Medicao
—

= V
Referéncia l\/\/\, Ric — o
= — AN .

Ic,

Figura 26 — Malha do compensador, adaptado de Barbi (2015)

O controle da tensdo de saida torna-se necessario quando ha varia¢do no lado de
alta tensdo, gerando deslocamento do ponto de operagdo da estrutura. Assim, por se
mostrar adequado neste estudo, escolheu-se 0 mesmo compensador para o controle da
tensdo no lado de alta tensdo, cuja funcdo de transferéncia é semelhante a Equacéao (107).
A Figura 27 ilustra os dois circuitos.

Cyi
T T
I I
Ry Ra "cy R e
i Vomedido ||V v
‘v‘v‘v - VCi Av‘v‘v -
IrefN_‘Cv) ‘Bli + B Vet _‘“Rlv + — Vor
A\ A A4 re

% @ ? % (0
Rai __C2i Rav Co
Cli | Clvl

Figura 27 — Compensadores usados para o controle de corrente (a) e tensao (b)

A estratégia de controle usada, abordada por Barbi (2015), consiste na alteragédo
da amplitude da corrente de referéncia lrr, através do erro compensado (Vcomp) produzido
pelo controlador de tensdo Cy(s), resultante da comparacdo do valor médio da tensdo do
lado de alta tensdo, V2, com uma tensao de referéncia Vrer. Assim, variagdes de carga nao

provocam mais variagdes significativas em Va.
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4.5 Projeto dos controladores

Foi elaborada uma planilha de calculos com todas as equacbes demonstradas
anteriormente, e mantidas as especificacbes apresentadas no Capitulo 3. Assim,

baseando-se nos procedimentos de Barbi (2015), foi elaborado um novo passo a passo.

Calculos dos parametros do compensador de corrente
e Tenséo de pico da onda dente de serra: Vsera = 2,33 V;
e Capacitor C: 330 pF;
e Ganho do PWM: Gpywy = 1/2,33 = 0,43;
e Ganho do sensor de corrente: Gi = 0,1;
e Frequéncia de cruzamento: f¢i =1 kHz;
e Frequéncia do zero: f;i = 160 Hz;
e Frequéncia do polo 1: fp1i = 0 Hz;
e Frequéncia do segundo polo: fpi = 15 kHz;
¢ Funcdo de transferéncia da planta sem compensacdo: Equacédo (104);

e Resistor Ryj escolhido com valor de 220 kQ.

Pela Figura 28, tem-se que a funcdo de transferéncia em malha aberta do
compensador de corrente é dada por:
FTMA;(s) = Ci(s) - Hi(s) : Gpwm * Gy (108)

Sendo Ci(s) a funcdo de transferéncia do compensador dada na Equagéo (107).

Iref &j VC D iL
Ci(s) Hi(s) >

Y

GPWM

\ 4

Imedido

Figura 28 — Diagrama de blocos do circuito com compensador de corrente

e Resistor Ry é calculado pelo ganho na faixa plana:
[FTMAi(8)ls=joo = |Ci(S)s=joo, * Hi®)s=jo, * Grwm - Gi| =1 (109)

Ci(S)faixaplana = Rzi/Ryj € Hi(S)szje, = V2/(2m - n - f; - Ly). Fazendo as substituicoes

e rearranjando os termos fica expressa a Equacéo (110).
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_2m-fy-Ly-Ry  2m-1-10%-33-1076-220- 10

R, = = =10kQ (110
27V, - Gy Gpwm 400-0,1-0,43 (110)
e Capacitor Cy; € calculado pela frequéncia do zero:
2m-f,; = ! ~ Gy = ! = ! =94nF (111)
T TR ey M T 2mRy f; 2m-10-10%-160 ¢
e Capacitor Cy; € calculado pela frequéncia no segundo polo:
Cyi + Cyy Cyj
dref, =—H A e 112
ez Ryi - Cqi - Cyi 27 2me pr "Ryi"Cyy—1 ( )
94-107°
Cyi =1nF (113)

= (2m-15.000-10-103 - 15,4-10-9) — 1

Voltando a Equacdo (105), a funcdo de transferéncia em malha aberta do

compensador de corrente é:

_ RZi'Cli'5+1 V2
FTMA,(s) = Ry Cp - Cy T ns Gpwm - Gy (114)
SRll(Cll-I_CZl)I:(ﬁ)S-I_l] 1

Substituindo os valores encontrados e fazendo as simplificacdes, obtém-se:
0,01708 -s+ 17,17

29-10711-53 42,747 -1076 - 52

O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia acima esta representado na

FTMA;(s) = (115)

Figura 29, mostrando a estabilidade do compensador e o cruzamento em 0 dB na

frequéncia de 1 kHz, de acordo com o projetado.

100

o Freguénc kHz
e %0 ~ > Magnituge: 0,04 dB
S T
2 9 B
s —
[+ T
E _50 \\\ 2
\\\\

-100 T

_90,
- B a2t T~
=120 ~ Margem des
3 ANy
ki / fase: 7 \

-150 ~

/// \\\
80— T
10* 102 10° 10 10° 106

Frequéncia (Hz)

Figura 29 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha aberta do compensador de
corrente
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Calculos dos parametros do compensador de tensdo

e Fungdo de transferéncia da planta sem compensagao:

R
Hy(s) = ———— 11
O = RTG F (116)

e Referéncia do compensador de tensdo (400V): V.er = 2V,
e Frequéncia de cruzamento: fov = 1 Hz;
e Frequéncia do zero (para a faixa plana ficar antes da fc): fov = 0,9 Hz;
e Frequéncia do polo 1: fy1v = 0 Hz;
e Frequéncia do segundo polo: fpoy = 4 Hz;
e Ganho do sensor de tensdo: G, = 0,005;
e RelagdoentreizeiL:

- iy _ 2,5

Pk ™ 7 20,83

= 0,12 (117)

e Ganho do compensador de corrente em regime permanente (o compensador
de corrente € muito mais rapido que o de tensdo, permitindo a aproximacéao):
i, 208

G =T =20 10 (118)
e Capacitor C;, = 330 nF;
e Resistor R,, € calculado pela frequéncia do zero:
R,y = ! ! = 560 kQ (119)

2m-f,, - Cyy  2m-0,9-330-10-°

e Capacitor C,, € calculado pela frequéncia do polo:

Cyy 330-107°

C = =
2V 2mfypRyyCiy — 1 2m-4-560-103-330-107°

= 100 nF (120)

Pela Figura 30, tem-se que a funcdo de transferéncia em malha aberta do

compensador de tensdo é dada por:
FTMAy(s) = Cy(s)  Gej * Gpk - Hy(s) - Gy (121)
Como a frequéncia de cruzamento esta na faixa plana do compensador, entéo

[FTMA,| = 1 (122)
|Cy(s) - G - Gpk - Hy(s) - Gy| = 1 (123)
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Y Irer I I, Vs
Vet Cv(s) HV(S)

VaMedido

\
o
Y
Q)
£

Y

A

Gy

Figura 30 - Diagrama de blocos para o controlador de tenséo

Agora, para s = 2nf,, 0 ganho da planta de tenséo para a frequéncia de cruzamento vale:

R B 160
2m-fo,"R-Cpy+1 2m-1-160-100-1079 +1

Gpy = Hv(s)s=2nwc = =120 (124)

E 0 ganho do compensador de tensdo para a frequéncia de cruzamento vale:
1

Gey = =14 125
“" Gi* Gpk ' Gry * Gy (125)
E o valor de R2y pode ser determinado:
R R 560 - 103
C,=—22 - Ry =—2= = 400 kQ (126)

Concluindo os parametros do novo compensador.
Voltando a Equacdo (121), a fungdo de transferéncia em malha aberta do

compensador de tensdo é:

R,y Ciyrs+1
2v 1v 'GCI'G

Ryy  Cry ' C Pk SRC, + 1
s*Ryy+ (Ciy + Cay) - [(—zélw _|1_VC2V2V) s+ 1] sRC, +

FTMA,(s) = Gy (127)
Substituindo os valores encontrados e fazendo as simplificacdes, obtém-se a
Equacdo (128).
0,17 -s+ 0,96
3,456 -107%-s34+1,523-1072-s2 40,1645 s
O diagrama de Bode da funcdo de transferéncia da Equacdo (128) esta

FTMA,(s) =

(128)

representado na Figura 31, mostrando a estabilidade do compensador de tensdo e o
cruzamento préximo de 0 dB na frequéncia de cruzamento de 1 Hz.
Os valores dos componentes usados na simulacédo estdo listados na Tabela 4.
Assim, ficam determinados os compensadores de tensao e corrente, 0s quais serdo

testados também em simulacéo no capitulo seguinte.
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50
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Figura 31 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia em malha aberta do compensador de

tensdo

Tabela 4 — Lista dos componentes para a simulacdo do push-pull bidirecional, com controle de
corrente e tensao

COMPONENTE COMPONENTES DOS COMPENSADORES
Sigla Valor Unidade

Riv 380 kQ

RESISTOR Rov 560 kQ.

Rui 220 kQ

Rai 10 kQ

C 330 uF

Civ 330 nF

CAPACITOR Cov 100 nF

Cii 94 nF

Cai 1 nF

INDUTOR L 33 uH
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5. Simulag¢oes do conversor CC-CC push-pull trifasico
bidirecional

5.1 Introducéo

A partir das expressdes encontradas, foi realizada uma simulacgéo para verificagdo
das formas de onda apresentadas na Figura 13 e verificar o funcionamento dos
compensadores. O novo circuito simulado pode ser visualizado na Figura 32. Percebe-se
a induténcia de dispersdo desprezada e o uso do bloco Limitador para garantir o

funcionamento do conversor na regido R2.

Circuito de [ Vgsa | | Voss| [ Voss |
anci L
poténcia o P Lsie \_F}m J}Ds Ds
L] Leea | SHT SHRE S
o Lp3 Lss CT
Ly
Sy
Dg ’—( D9
|

‘{ DZ‘{ L Vgs7 | L{ VgsB I—| Vgsg |

s, S, s, PN S, SeL
iR, L [

Dl 3 + V
L
[Vost | [ Vas2 [ Vs | T
Circuito de
controle . Limitador
R . :
V2medido —’\/\/1\,\/ = VCI /_ E|
. :

i Geracao dos
sinais de gatilho

g

20°] 240°

Figura 32 — Circuito simulado com os controles de corrente e tensao
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5.2 Resultados de simulagdo apenas com 0s compensadores de
tensao e de corrente
Com base nas formas de onda de tensdo e corrente no indutor e tensdo sobre o

semicondutor Sz, observadas na Figura 33, percebe-se que estdo de acordo com as formas

teoricas apresentadas no Capitulo 2 (Figura 13).

v (V)
146
0
-186 = . : : : !
0,098375 0,09838 0,098385 0,09839 0,098395 0,0984
Tempo (5)
iL (A) @)
il e S O e I G
19,7 [ : T : : ~r]
0,098375 0,09838 0,098385 0,09839 0,098395 0,0984
Tempo (s)
Vs1 (V) (b)

o e z | |

0,098375 0,09838 0,098385 0,09839 0,098395  0,0984

Tempo (3)
is1 (A) (c)
AT g<§ - 10,7

—»109 : l""

0 985 4
0,098375 0,09838 0,098385 0,09839 0,098395 0,0984
Tempo (s)
ic (A) (d)
e e S e S Bt B
0.86 L B ) | . B | . | P |
0,098375 0,09838 0,098385 0,09839 0,098395 0,0984
Tempo (S)
(e)

Figura 33 — (a) Tensdo e (b) corrente no indutor L, (c) tensdo e (d) corrente no interruptor S; e
(e) corrente no capacitor C

Com relacdo ao estudo do comportamento da malha de corrente, como pode ser
visto na Figura 34, foram aplicados dois degraus na referéncia de corrente, a fim de
observar o comportamento do controlador e a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Os
degraus foram inseridos no sistema da maneira enumerada a seguir:

1. Emt = 160 ms, foi inserido um degrau de modo a reduzir a corrente de

referéncia para metade de seu valor inicial. Esta nova referéncia foi seguida,

como esperado, logo estabilizando o novo valor de I, com o fluxo de poténcia
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na direcdo do lado de baixa tensdo para o lado de alta tensdo do conversor,
operando em seu modo elevador ou boost.

2. Emt =320 ms, foi aplicado um novo degrau de corrente, reduzindo agora a
referéncia para um valor negativo. Novamente observa-se boa resposta do
compensador, mesmo com a inversdo do fluxo de poténcia, com o sentido da
corrente do lado de alta tenséo para o lado de baixa tensdo do conversor, 0

qual passou a operar no modo abaixador ou buck.

Iref (A)
2,08 — .
1,04
0
-1,04
i (A) .
28’8 : : : . _Metade da referéncia_:
10,4 |- : : L S —
0
-10,4 : :
Invers&o do
- fluxo:de
: : : : : . poténcia :
0,04 008 0,12 0,16 0,20 024 028 0,32 0,36

Tempo (S)
Figura 34 — Resposta do compensador de corrente & mudanca de referéncia
Portanto, fica evidenciada a bidirecionalidade do conversor, uma vez que basta a
corrente de referéncia mude de sentido para que o fluxo de poténcia também mude.
Uma vez comprovado o funcionamento da malha de corrente, partiu-se para testar
a malha de tensdo. Também foram testadas duas situacdes, descritas a seguir:
1. Insercdo e retirada de degrau de carga, correspondente a 50% do valor
nominal, com resultado na Figura 35.
2. Injecédo de corrente no lado de alta tensdo, Figura 36. Em ambos os casos,
como observado nas respectivas figuras, 0 compensador de tensdo apresentou
resultados adequados, comprovando o funcionamento do compensador para

os dois controles trabalhados.
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465

Aumento
. . . de 50% da -
< R @ — P, A0 e feeemeans
400 Ny Reducao de . carga
50% da .
Carga
347 .......... eececccccccccccanan s, S
0,3 1,2

0
Tempo (s)

Figura 35 — Tensdo de saida do conversor quando submetido a degraus de carga

iL(A)

Injec&o de corrente no

" lado-de alta tensdo
20,8 :

-8,3

0,28

v, (V)

0,32

Tempo (s)

0,36

458

@)

Sobreginal

400

0,28

0,32

(b)

Tempo (s)

0,36

Figura 36 — (a) Corrente no indutor e (b) tensdo no lado de alta tensdo quando ocorre inversdo
do fluxo de poténcia devido a injecdo de corrente no lado de alta tensdo

Uma vez que a corrente média do lado de alta tens&o, i, vale 2,5 A, entdo ao

injetar corrente no lado de alta tensdo no valor de 3,5 A, espera-se que 0 compensador de

tensdo imponha a inversdo do fluxo de poténcia para a manutencdo da regulacao da tenséo

no lado de alta tensdo em 400 V. Assim, no indutor, havera a inversdo do sentido da

corrente, que terd valor médio como definido na Equacéo (129).
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i, = q* (Ir — linjetada) (129)

Onde g é o ganho estéatico de tens&o, dado por V2/V1, e Ir é a corrente no resistor

de carga. Pela Equacdo (29), se obtém o valor esperado da corrente no lado de baixa
tenséo:

i, =8,33-(2,5—-3,5) =—-8,33A (130)

Sendo este valor confirmado na Figura 36.

5.3 Circuito para grampeamento de tensdo e adicdo de tempo

morto

Alguns circuitos ou condicbes que estardo presentes na fase experimental ja
podem ser previstos em simulagdo, como o tempo morto para evitar curto de braco e o
com circuito grampeador de tensdo, para dissipar a energia acumulada nas indutancias de

dispersdo e proteger os semicondutores do lado primario de sobretensdes.
5.3.1 Insercéo do tempo morto

Com a simulacdo da secdo anterior funcionando adequadamente, foi dado inicio
ao estudo para a adicdo do tempo morto nas semicondutores do mesmo brago. E
necessario assegurar que dois semicondutores de um mesmo braco ndo sejam acionados
ao mesmo tempo, evitando um efeito de curto de braco no momento do acionamento das
semicondutores. O tempo morto ¢ medido desde o instante em que um semicondutor
comuta para seu estado bloqueado até o instante em que o semicondutor oposto comuta
para 0 seu estado de conducdo, garantindo o bom funcionamento e seguranca do
acionamento.

Como pode ser visto na Figura 37, foi usado o bloco monoestavel configurado
para um pulso de 500 ns que sera o tempo morto adotado, iniciado junto com o comando
da respectiva semicondutor Sx. Com sua saida invertida, fez-se a operagdo E com o sinal
original, resultando no sinal de comando com inicio atrasado em 500 ns. Assim, evita-se
a situacéo de curto de brago no futuro experimento de bancada. Esta operagdo € melhor
entendida na Figura 38, a qual foi aplicada em todos os semicondutores do lado de alta

tenséo.
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Monoestavel

D

pixsh A

Figura 37 — Circuitos para geragdo do tempo morto em cada comando das semicondutores do

secundario
Vigsx
1 : |
|_> Comando
original
0
Q :
1
[_> Pulso qe 500 ns
invertido
0 .
Vgsxtd E
1 ) :
Operacio E, '
gerando 0 novo ol
comando il> t;=500ns
0 :
0,07497 0,07498 0,07499 0,075
Tempo (s)

Figura 38 — Operacdo para inser¢do do tempo morto nos comandos das semicondutores de
mesmo brago

5.3.2 Circuito grampeador de tenséo

Ja o circuito grampeador foi necessario para dissipar a energia armazenada nas

indutancias de dispersdo do transformador inseridas nesta etapa de simulacdo, evitando

sobretensdo nas semicondutores em sua fase de bloqueio. Foi adotando 0,6 uH para a

indutancia presente em cada fase, chamadas de Lq. O circuito completo simulado est4 na

Figura 40.
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Percebem-se as indutancias Lg4, assim como o circuito de grampeamento
necessario para ndo permitir sobretensdes nos semicondutores Si, Sz e Ss3, pois suas
tensdes passam a ser determinadas pela tensdo do capacitor de grampeamento Cgra. A
capacitancia de Cgra foi escolhida de modo que a tenséo sobre ele fosse aproximadamente
constante, podendo isso ser observado juntamente com o grampeamento das tensdes nos
semicondutores S1, Sz e Sz, na Figura 39, mantendo ao valor de 210 V.

Agora, o circuito foi novamente testado as situacdes de degrau de carga e inversdo
do fluxo de poténcia através de injecdo de corrente no lado de alta tensdo, sendo os

resultados detalhados na secdo seguinte.

Vg (V) — Vi (V) ----

210

0,14246 0,14248
Tempo (s)

0,14244

Figura 39 — Verificacdo das tensdes no capacitor de grampeamento e nos semicondutores Si, Sy
e S3

5.3.3 Resposta do conversor a degraus de carga e inversédo do fluxo de poténcia junto

com grampeador de tensdo e tempo morto

Nesta secdo sera apresentada a simulagdo do conversor push-pull trifasico
bidirecional junto com o tempo morto e circuito para grampeamento das tensdes nos
semicondutores do primario. Assim, podem ser tiradas as seguintes conclusdes:

e Aplicando varias novas referéncias, o conversor mostrou-se trabalhar
adequadamente, com sua corrente de entrada sendo controlada pelo
compensador projetado, respondendo rapidamente aos novos valores (Figura
41).
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e Aplicando degraus de carga, o0 compensador de tensdo conseguiu manter a
tensao de saida em 400 V, como visualizado na Figura 44.

e A bidirecionalidade do conversor foi comprovada em todas as situacoes,
mostrando como ambos 0s controladores funcionaram como o esperado e
obedeceram as especifica¢fes de projeto.

iref(A)
2,08 S e B T

1,04 froveeeeeeeseeeeeeeeed : e

-1,04

iL (A)

20,8
10,4

-10,4

0,16 0,20 0,24
Tempo (s)

Figura 41 — Corrente no indutor L, simulagdo com tempo morto e grampeador de tenséo
e Foi possivel ajustar os parametros do grampeador de tensdo de maneira que a
tensdo nas semicondutores ficou limitada em 210 V e dissipando cerca de
20 W.

Va (V
414 e

© Aumento de

|_> -50% da carga

400

50% da carga.

389

0,3 0,6 0,9 1,2 15
Tempo (s)

Figura 42 — Tensdo de saida do conversor quando submetido a degraus de carga, simulagdo com
tempo morto e grampeador de tensdo
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) Inversio do_fluxo de
0 . . poténcia

0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56
Tempo (S)

V2 (V) @

449 S S cee- .

400 freeetoeoeeo. peemnnann - ” > -
. Sobressinal .
0,32 0,36 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56
Tempo (s)
(b)

Figura 43 — (a) Corrente no indutor e (b) tensdo na carga, quando ocorre inversao do fluxo de
poténcia devido a injecdo de corrente no lado de alta tensdo em 0,32 s, com grampeador de
tensdo e tempo morto

5.4 Conclusdes sobre as simulages realizadas

Neste capitulo foram abordadas simulaces do conversor proposto neste trabalho,
abrangendo varias caracteristicas que também antecedem o futuro protétipo.

Como apresentado em cada se¢do deste capitulo, observou-se a boa resposta do
conversor em Varias situacdes de teste, a exemplo dos degraus de carga e inversdo do
fluxo de poténcia por injecdo de corrente e manipulacdo na referéncia de corrente,
mantendo sempre a tensdo de saida em 400 V. Também foram constatadas a eficiéncia
dos circuitos de controle, grampeamento ativo e inser¢do do tempo morto.

Assim, pelos resultados apresentados, conclui-se que o0 conversor esta pronto para

ser dado inicio a construcéo do protdtipo.
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6. Construcao do prototipo

Como ultima etapa deste trabalho, foi construido um proto6tipo a fim de reafirmar
os resultados obtidos por simulacdo. Cada etapa para construcdo sera detalhada nas
sessdes deste capitulo. Todos os cabos usados em conexdes de sinais sdo do tipo blindado,
com a camada isolada para conducdo de sinais e sua malha conectada a referéncia do
sistema. Este procedimento ajuda na eliminacdo de ruidos que podem interferir no

funcionamento do conversor.

6.1 Placas de poténcia

Foram construidas duas placas de circuito impresso para a parte de poténcia do
conversor: uma para o lado de baixa tenséo e outra para o lado de alta tenséo.

Na placa do lado de baixa tensdo foram colocados, além das conexdes do
transformador, o sensor de corrente e o circuito para grampeamento da tensdo sobre os
semicondutores. O indutor encontra-se a esquerda, fora da placa. Para a placa de alta
tensdo, foram colocados o sensor de tensdo e 0s capacitores de modo gue a capacitancia
equivalente ficasse com valor igual a C. Todos os MOSFETSs receberdo seus sinais de
comandos através de conectores tipo kk. A Figura 44 ilustra o0 modelo de desenho das

placas, sendo das trilhas em verde localizadas no lado top e as vermelhas no lado botton.

Med—(Cgral-Padl)
L ] Net-[Col-Pad?)

330 uF 330 uF L@

)

Net-{Cqral-Padl})

+FilmCap3.3u

Figura 44 - Placas de circuito impresso correspondentes a parte de poténcia do conversor
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6.1.1 Sensor de corrente

Devido a alta corrente que ird circular no lado de baixa tensdo, tornou-se
necessario o uso de um sensor de corrente, cuja funcao é fornecer uma amostra da corrente
iL para que esta siga a referéncia imposta pela malha de controle.

O sensor escolhido foi o LAH 50-P da empresa Liaisons Electroniques et
Mecaniques USA, com capacidade de medir até 50 A em corrente continua. A Figura 45
ilustra o sensor em detalhes e a Tabela 5 as caracteristicas do componente.

Figura 45 - Sensor LAH 50-P usado para medicao da corrente i.

Tabela 5 - Especifica¢Oes técnicas do sensor LAH 50-P

ESPECIFICACOES VALOR
Corrente eficaz nominal de entrada (Inp) 50 A
Corrente eficaz nominal de saida (Insi) 25 mA
Relacgdo de conversdo (Kni) 1:2000
Tensdo de alimentacao +12Vou +15V

Resisténcia de medicéo (Rwi) | 0a335Q

O valor do resistor Rmi pode ser determinado de acordo com a Equagéo (131),
onde G; é o valor do ganho desejado para a leitura da corrente.

G; 0,1

R = — =
M Kai 1/2000

=200 Q (131)

A tensdo de alimentagdo escolhida foi de valor +15 V, completando a
configuracdo do sensor para que 0 mesmo opere como desejado. O esquematico de

ligagdo esta na Figura 46.
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Ientrada Isaida

—™ LAH50-P ™™

Imed
-15V +15V

Rwi

Figura 46 - Esquema de ligacdo do sensor de corrente usado

6.1.2 Sensor de tensao

Para medicgdo da tensdo V> foi escolhido um outro sensor, o LV 20-P, fabricado
pela mesma empresa. A Figura 47 ilustra o sensor escolhido e a Tabela 6 descreve suas

caracteristicas.

Figura 47 - Sensor de tensdo LV 20-P

Tabela 6 - Especificacfes técnicas do sensor LV 20-P

ESPECIFICACOES VALOR
Tens&o eficaz nominal de entrada (Vnp) 50 A
Corrente eficaz nominal de entrada (Inpv) 10 mA
Corrente méxima de entrada 14 mA
Corrente eficaz nominal de saida (Insv) 25 mA
Relacdo de conversdo (Knv) 2500 : 1000
Tensdo de alimentacao +12Vou +15V
Resistor primario (Rev) -
Resisténcia de medicdo (Rwv) 30a350 0

Os resistores Rpy € Rmv Sd0 dimensionados de acordo com a corrente eficaz

nominal de entrada no sensor, Inpv, € 0 ganho desejado para a leitura da tenséo V2. Assim,
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adotando Rpy = 50 kQ e lembrando que Gy = 0,05, o resistor Rmv é determinado pela
Equacao (132).

o Gy - Rpy _ 0,05-50.000
MV™ Kny | 2500/1000

=100Q (132)
E importante verificar que o resistor Rpy conduzira uma corrente de 10 mA, sendo

assim a poténcia dissipada por ele sera de:
Prp, = Rpy " Ifpy = 50.000- (10-1073)2 =5W (133)

Portanto, o resistor Rpy foi escolhido por conex&o em paralelo de dois resistores
de 100 kQ/3 W.

A Figura 48 ilustra o esquematico para a ligacdo de cada componente do sensor

RMv
=N ™ HT
A5V t+ LV20-P R,
-5V ———- e AVAY

Figura 48 - Esquemaético de ligacdo para uso do sensor de tensdo

Com isso, ficam determinados todos 0s componentes para uso do sensor.

6.1.3 Montagem das placas

A Figura 49 mostra o esquematico para ligacdo dos componentes em suas placas.

SIHG30NGOE SIHG30NGOE SIHG30N6OE
Vigsa Vgs7 V, Vgsg Vgs6 V,
GDS| |'*7| |GDS GD! *8 | GDS GDs| V&9 | GDS
.- .
M HT 1 1 i Sindal -
+ LV20-P Ry 330 UF 330uF
: T AR CH
S0ke 330uF 330uF | Sindal +
15V I EKMMA401VSN331MQ50S
+ Ns R S T
Transformador Trifasico Y - Y
N
| LAH 50-P | P C3D04060A
. . . Y Rgra
1= 48V
. 2kQ
I I I V X
A5V ! I ! | ! ch}EI Conector kk
BV Nelfos] Moo wies PYL (oo wosrer

IRFP4332PBF IRFP4332PBF IRFP4332PBF

Figura 49 - Esquematico de ligacdo das placas de poténcia
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Por ultimo, a Figura 50 ilustra o protétipo em sua versdo fisica finalizada.

Figura 50 - Imagem real do prot6tipo referente a parte de poténcia

6.2 Circuito para isolamento das tensdes de gatilho nos MOSFETSs

do lado de alta tensao

Para os seis semicondutores do lado de alta tenséo fez-se necessario o uso de um
circuito auxiliar para isolar as referéncias de tensdo em seus comandos, uma vez que ndo
é possivel usar a mesma referéncia para todas devido a causa de um curto-circuito nas
mesmas. Para isso, foi escolhido o driver SKHI22BR para isolar os comandos dos
semicondutores de mesmo braco, totalizando 3 unidades do componente, ilustrado na
Figura 51.

Figura 51 - Modelo do driver para isolamento das tensdes de gatilho usado
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O driver ¢é alimentado com tensdo de +15 V e sua referéncia deve ser a mesma que

a da geracdo das tensdes de gatilho, aqui geradas pelo dsPIC, abordado na sesséo seguinte.
6.2.1 Configuracéo do driver SKHI22BR

De acordo com seu datasheet, o driver SKHI22BR possui varias configuracoes de
operacdo, como tempo morto em cada comando, protecao contra curto-circuito e analise
da tensdo dreno-fonte.

O tempo morto escolhido durante sua operacdo foi zero, sendo este designado
como parametro durante a geracdo dos sinais de comando pelo microcontrolador, devido
a melhor flexibilidade de valores e manuseio de operac6es. As configuracfes possiveis
deste parametro estdo resumidas na Tabela 7. Assim, a configuragéo escolhida foi com as
entradas SELECT, TD1 e TD2 aterradas.

Tabela 7 - Configuracéo do tempo morto no driver SKHI22BR

SELECT TD1 TD2 Tempo (uS)
ABERTO OU +5V GND GND 1,3
ABERTO OU +5V GND Aberto ou +5V 2,3
ABERTOOU+5V | Aberto ou +5V GND 3,3
ABERTO OU +5V Aberto ou +5V Aberto ou +5V 4,3

GND X X 0

A andlise da tensdo dreno-fonte é feita pela conexdo do pino VCE (Figura 52) com
o0 dreno do MOSFET que recebera o sinal de comando. Assim, como a alimentagdo do
driver precisa ser antes da alimentacdo do prototipo, foi necessario desabilitar esta funcéo,

ficando entdo esta conexdo em aberto.
6.2.2 Construcao da placa

O esquematico para ligagédo do driver pode ser montado e esta ilustrado na Figura
52, sendo os capacitores de 330 pF ceramicos e os resistores de 18 kQ e 15 Q

especificados de acordo com seu datasheet.

6.2.3 Funcionamento

O driver ira receber os sinais vgx vindos do microcontrolador e ira isola-los em

dois sinais de referéncias distintas, possibilitando aplicar as tensdes vgsx em cada
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semicondutor do lado de alta tensdo. A tens@o para 0 modo de conducdo serade +15V e

a tensdo para bloqueio serd de -7 V.

Vs \ Vs Vss Viss Vgso
DGS GD DGS SGD DGS SGD
71 'L I ' Jrr 71
330 pF 330 pF 330 pF 330 pF 330 pF 330 pF

. _ - R%
18 kQ 18kQ 18kQ 18 kQ 18kQ 18 kQ

u WZuw Wz w ! w WZuw wwZzw w ww WZww Wi L
g ggRv sy & (& ggtt sy g (8 gt viEg 8
o ol %0 o0 Cog o0° >

SKHI22BR SKHI22BR SKHI22BR

g 8 g 8 g &

%m\—c 58(\‘%58 %mH ggw%lﬂa % — ZNN%E«—!
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i i l
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Figura 52 - Esquemadtico para o circuito de isolamento das tensdes de gatilho

A placa de circuito impresso pode agora ser desenhada, ilustrada na Figura 53.
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Figura 53 — Desenho da placa de circuito impresso para os drivers SKHI22BR

A placa de circuito impresso construida pode ser visualizada na Figura 54.
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Figura 54 - Placa com os drivres SKHI22BR confeccionada

Entretanto, o driver possui a caracteristica interna de gerar um atraso de 1,1 ps, ao
comparar o sinal de entrada com o sinal de saida. Assim, esta diferenca precisa ser
corrigida durante a geracdo dos sinais de comando no microcontrolador, para que néo
haja sobreposi¢do dos sinais Vg1, Vg2 € Vg3 com seus respectivos complementares isolados
Vgs4, Vgss € Vgse. ESta adaptacédo esta detalhada na sesséo seguinte.

Concluindo assim esta etapa de isolamento das tensGes de gatilho nos

semicondutores do lado de alta tensao.

6.3 Geracao dos sinais de comando

Para gerar 0s nove comandos necessarios, foi usado o microcontrolador
dsPIC33EP512MU810 ilustrado na Figura 55.
Cada PWM gerado pelo dsPIC foi configurado com razdes ciclicas e fases

independentes, mas de modo a obter a l6gica de modulacgdo apresentada no Capitulo 2.
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PIC32/PIC24/dsPIC33

4
(W) .

T

REV. 1.03

Figura 55 - Microcontrolador usado para geracao dos sinais de comando de todos 0s
semicondutores

Para diminuir a influéncia de ruidos presentes no protétipo, foram usadas duas
estratégias aplicadas durante as leituras do conversor AD: média de leituras e eliminacéo
de pontos muito distantes do anterior. Isso fara que a razdo ciclica de cada semicondutor
seja melhor calculada, proporcionando sinais de comando menos propicios a erros. A
Figura 56 ilustra a ideia apresentada. O codigo usado para a programacdo do dsPIC

também esta detalhado nesta sessao.

t t

Figura 56 - Légica para reduzir o nimero de leituras erradas no conversor AD

O codigo usado na programacado do dsPIC para a geragdo dos sinais de gatilho
pode ser visto no Anexo 1.

Com isso fica concluida a etapa de como todos os sinais de comando foram
gerados através do microcontrolador dsPIC.
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6.4 Placa de comandos e controle

Os sensores de tenséo e de corrente presentes nas placas de poténcia irdo fornecer
suas medicdes para a placa de controle, a qual ira gerar o valor para ajuste da razéo ciclica
de cada PWM através do conversor AD do dsPIC ja abordado.

Cada sinal de comando produzido pelo dsPIC passara primeiro por um buffer
(CD74ACT541E) e os comandos dos semicondutores do lado de baixa tensdo passarao
pelo driver UCC27324, enquanto os sinais das semicondutores do lado de alta tensao
passardo pela placa com os drivers comerciais ja apresentada para isolamento dos seus
sinais de gatilho.

Também foram usados um capacitor eletrolitico de 1 pF, Celet, € Outro ceramico
de 100 nF, Ccr, em paralelo com a alimentacdo de 12V dos drivers UCC27324, para
reducdo de ruidos no circuito. O potenciémetro 3296 de 10 k(. foi usado para geracao da
tensdo de referéncia de valor 2 V. O ClI LM324 com amplificadores operacionais foi
usado nos circuitos de controle de corrente e tensdo. A Figura 57 ilustra a ideia de como

esta placa serd montada.

+5V
+12V

Vg ]
ki > . Celet Ccer
PWML | Vg Driver
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% > Celet | Ceer =
S [wma P —
SN |wm Buffer L V1 V2 V3
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§ P | Ve I
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Figura 57 - Esquematico de comandos das semicondutores do conversor
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A Figura 58 ilustra o esquematico anterior de maneira mais detalhada.
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Figura 58 - Esquematico para construcdo da placa de circuito impresso da parte de controle e de
geracao
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Por fim, a Figura 59 mostra o desenho da placa de circuito impresso construida e
a Figura 60 mostra o modelo final da placa construida, com todos os componentes

inseridos e pronta para uso.

Lernsoede densia

Cflee

» L ]

BarrabePinos

Paienciomelin

Sensor de Conenle

BaialePinos

Figura 59 — Desenho da placa de circuito impresso da placa de comando e controle

Figura 60 — Placa de comandos e controle, conectada ao dsPIC
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6.5 Conclusdes sobre a montagem do protétipo

Com todas as partes construidas, pode ser concluido o processo de construcdo do
prototipo, visualizado na Figura 61. No capitulo seguinte serd abordado como os

resultados experimentais foram extraidos, assim como a analise dos mesmos.

Figura 61 - Protétipo completo construido
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/. Estudo experimental

Com o prototipo construido, foi dado inicio ao processo de extracdo de resultados
experimentais. Esse processo foi feito de maneira gradual separado em niveis de tensdo

de saida e poténcia processada, abordados neste capitulo, até alcancar os resultados finais.

7.1 Bancada

A bancada usada para elaboracdo do estudo experimental pode ser visualizada na
Figura 62. Como observado, foram usadas duas fontes: uma para alimentacéo +15 V e -
15V dos sensores de corrente e tensdo e outra para a alimentagédo de +15 V da placa com
os drivers comerciais. A esquerda, tem-se a carga conectada ao lado de alta tens&o do
circuito, a qual pode variar até 1 kW, para o estudo do conversor operando como elevador
de tenséo (sentido do fluxo de poténcia do lado de baixa tenséo para o de alta tensdo).
Duas pequenas fontes CC de 12 V foram usadas para alimentacdo do dsPIC e da placa de
controle, localizadas a direita. Para a alimentacdo de entrada, foi usado um varivolt
trifasico (mas usado como monofasico) conectado a rede com sua saida conectada a um
transformador 220V/110V, para ser possivel da escolha da tensdo de entrada imposta. Por
fim, quatro multimetros fardo o monitoramento das tensdes e correntes de saida e entrada

dos lados e alta e de baixa tenséo.

Figura 62 - Bancada usada durante a etapa experimental
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Durante a etapa experimental, inicialmente percebeu-se que as correntes em cada
fase do lado de baixa tenséo estavam circulando entre os semicondutores durante as etapas
de operacdo em que ha dois semicondutores em conducdo (etapas 1, 3 e 5), causando
corrente negativa por fase e consequentemente mal funcionamento do conversor. Este
problema ocorreu devido a corrente de recuperacgéo reversa do diodo intrinseco de cada
MOSFET do lado de alta tensdo ser alta (e o tempo de recuperacdo reversa de 400 a
600 ns, segundo o fabricante). Como solucéo, foram inseridos os diodos MURS860 (tempo
de recuperacédo reversa de 50 ns e 500 pA de corrente instantanea reversa) conectados em

cada MOSFET como apresentado na Figura 63.

MURS60

A MURS60
5

Figura 63 - Conexao dos diodos MURB860 para reduzir o efeito de recuperacdo reversa do diodo
intrinseco dos semicondutores sobre o conversor

Com isso, o problema de retorno das correntes apresentado foi bastante reduzido

e chegou-se aos resultados apresentados neste capitulo.

7.2 Modo elevador de tensao

Primeiramente foi feito o estudo de como o conversor opera em seu modo elevador
de tensdo, com processo gradual da elevacdo da tenséo de entrada a fim de obter tensdes
de saida cada vez maiores e com mais carga conectada.

A referéncia do controlador de tensdo foi ajustada para que 0 mesmo atuasse
guando a tensédo de saida fosse superior a 400 V. Assim, a poténcia processada pode ser

calculada pela Equagéo (134).

VZ 4002

P, ===
27 R T 160

=500 W (134)
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Com isso, resultados para esta etapa ja podem ser extraidos, como verificacdo das
correntes e tensdes sobre os semicondutores com os compensadores de tenséo e corrente

atuando.
7.2.1 Resultados sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensao

As Figura 64 a 66 mostram algumas formas de onda nos semicondutores do lado
de baixa tensdo. Observando as tensdes Vsi, Vs e Vss, percebe-se uma tensdo maxima
de aproximadamente 100 V, indicando que o circuito grampeador esta funcionando
adequadamente. Além disso, as formas de onda de corrente em cada semicondutor estdo

semelhantes as apresentadas no estudo teérico (Figura 13).

Figura 64 — Tenséo de gatilho vg: (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina Ly: (em verde) e tensdo (em rosa) no semicondutor S, sem sinais de gatilho, modo
elevador de tensdo

Figura 65 - Tens&o de gatilho vg> (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina L, (em verde) e tensdo (em rosa) no semicondutor S, sem sinais de gatilho, modo
elevador de tenséo
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Observando as Figura 67 e 68, percebe-se que as correntes isi, is2 € is3 S80

semelhantes, indicando um balanceamento de fases adequado.

Figura 66 - Tensao de gatilho vg3s (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina Lyz (em verde) e tenséo (em rosa) no semicondutor Sz, sem sinais de gatilho, modo
elevador de tensdo

TEL

Figura 67 — Correntes nas bobinas Ly (verde), Ly (azul) e Lys (rosa) e tensdo vgs: (em amarelo),
sem sinais de gatilho, modo elevador de tenséo

Tambem foram feitos ensaios com diferentes valores de poténcia processada
iniciando em 200 W e incrementos também de 200 W até o valor méaximo alcancado de
800 W, a fim de calcular os valores de rendimento do conversor, com base nas medicoes

das tensdes e correntes nos lados de baixa e de alta tenséo. As Tabela 8 a 11 apresentam

os valores encontrados.
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Figura 68 — Tens&o vy (em amarelo) e correntes nas bobinas Lsi, Ls € Lss, sSem sinais de
gatilho, modo elevador de tenséo

Tabela 8 - Medic¢es de tensdo e corrente no conversor, operando como elevador de tenséo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 200 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
\2 44,50 V P,=230 W
Iy 5,16 A n =85,6%
\Z 402,80 V P,=197 W
I 0,49 A

Tabela 9 - Medicdes de tensdo e corrente no conversor, operando como elevador de tenséo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 400 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 44,90 V P, = 436,4 W
Iy 9,72A n =289,7%
2 400,70 V P,=3915W
I 0,977 A

Tabela 10 - MedicGes de tensdo e corrente no conversor, operando como elevador de tensdo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 600 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 45,50 V P; = 635,6 W
Iy 13,97 A n=90,8%
2 397,10 V P,=677,4W
I2 1,45 A
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Tabela 11 - MedicGes de tensao e corrente no conversor, operando como elevador de tensdo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 800 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 459V P, =8785W
Iy 19,14 A n=90,8%
\Z 403,04 V P,=798,3W
I 1,98 A

Observando os valores de rendimento calculados, pode-se concluir que com o
aumento da poténcia processada, as perdas no conversor se tornam menos significativas,
aumentando seu rendimento. A poténcia processada ndo foi elevada até 1 kW como
projetado devido a limitagdes de tempo e laboratoriais.

7.2.2 Resultados com os comandos nos semicondutores do lado de alta tenséo

Agora o conversor foi testado com os semicondutores do lado de alta tenséo sendo
comandados de acordo com as tensdes de gatilho apresentadas no Capitulo 2. Assim,
novas conclusdes podem ser feitas, com base no observado das Figura 69 a 73: os trechos
em gue a corrente circula entre os semicondutores, como abordado sobre a insercdo dos
diodos MURS860, se da novamente devido ao diodo intrinseco do semicondutor possuir
tempo de recuperagdo reversa e pico de corrente reversa inadequados para esta aplicacao,
podendo entdo esse problema ser resolvido substituindo os semicondutores por outros
com melhor configuracdo (o qual ndo foi feito devido a problemas de tempo). Outra
conclusdo é que o conversor manteve sua caracteristica de funcionamento semelhante a
quando estava sem 0s sinais de comando, podendo-se dizer entdo que os sinais foram
configurados corretamente.

A analise do rendimento também foi feita, sendo os resultados apresentados nas
Tabela 12 a 15. Assim, pode-se concluir que com 0 conversor manteve 0 aumento
esperado de rendimento, com o0 aumento da poténcia processada, e valores prOxXimos aos
obtidos quando sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo. Comparando
aos valores de rendimentos apresentados sem os comandos nos semicondutores no lado
de alta tenséo, percebe-se que ha uma diferenca entre os dois casos, devido a inser¢do dos

mesmos no sistema, aumentando as perdas por conducao e comutagéo.
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Figura 69 — Tenséo de gatilho vg: (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina L1 (em verde) e tensdo (em rosa) no semicondutor S;, com sinais de comando, modo
elevador de tensdo

Figura 70 - Tenséo de gatilho vy (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina Ly2 (em verde) e tensdo (em rosa) no semicondutor Sz, com sinais de comando, modo
elevador de tensdo

Figura 71 - Tens&o de gatilho vg3s (em amarelo), corrente no indutor L (em azul), corrente na
bobina L,z (em verde) e tensdo (em rosa) no semicondutor Sz, com sinais de comando, modo
elevador de tenséo
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Figura 72 — Correntes nas bobinas Ly (verde), Ly (azul) e Lys (rosa) e tenséo vgs: (em amarelo),
com sinais de comando, modo elevador de tensao

Figura 73 — Correntes nas bobinas Ls; (em verde), Ls> (em azul) e Lsz (em rosa) e tensdo vgs: (em
amarelo), com sinais de comando, modo elevador de tensdo

Tabela 12 - MedicGes de tensdo e corrente no conversor, operando como elevador de tensdo e
com os comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 200 W.

MEDICAO | VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 44,60 V P, =239,5W
Iy 537 A n = 84,0%
V2 406,6 V P,=201,3W
I, 0,50 A
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Tabela 13 - MedicGes de tensao e corrente no conversor, operando como elevador de tensdo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 400 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 44,90 V P: =450 W
Iy 10,02 A n=2882%
\Z 404,20 V P, =397 W
I 0,98 A

Tabela 14 - Medigdes de tenséo e corrente no conversor, operando como elevador de tenséo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 600 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 45,40 V P, = 664,2 W
Iy 14,63 A n=289,7%
\Z 403,40 V P, =596,2 W
I 1,48 A

Tabela 15 - MedicGes de tensdo e corrente no conversor, operando como elevador de tenséo e
sem comandos nos semicondutores do lado de alta tensdo, processando 800 W.

MEDICAO VALOR POTENCIA RENDIMENTO
Vi 46,18 V P, =889,9 W
Iy 19,27 A n = 90,1%
2 402,31V P,=801,7 W
I 1,99 A

7.2.3 Degraus de carga

Tambem foi testado o comportamento do conversor quando submetido a degraus
de carga. Com tenséo no lado de alta tens&o de 150 V e processando 140 W, o conversor
foi primeiramente submetido a retirada de 20% de sua carga. A Figura 75 ilustra a tensdo
na carga sobe no momento que ocorre o degrau que retira 20% de sua carga. Percebe-se
que a tenséo logo é regulada.

A Figura 76 agora ilustra o comportamento do conversor quando ha insercéo de
carga, com degrau correspondente a 20% do valor nominal processado. Mais uma vez,
percebe-se uma resposta adequada do conversor, regulando a tensao do lado de alta tenséo

para 0s 150 V esperados.
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7.2.4 Curva de rendimento

Com os valores de rendimento calculados, é possivel construir o grafico para
visualizar o rendimento do conversor a medida que a poténcia processada aumenta. Esse

gréfico pode ser visualizado na Figura 74.

Curva de rendimento, em porcentagem (%)

92 90,8 90,8
89,7 °®
90 —0
90,1
88
86
84
82
200 W 400 W 600 W 800 W

=0 Sem semicondutores no secundario =e=Com semicondutores no secundario

Figura 74 - Curva de rendimento do conversor
Pelo comportamento da curva, possivelmente o ponto de maximo rendimento é
em torno de 800 W (80% da poténcia nominal). Uma vez que o rendimento tedrico
esperado foi de 94%, esta diferenca pode ser explicada devido ao acréscimo dos 18 diodos
MUR860 que ndo estavam previstos. Assim, a escolha de semicondutores mais

adequados poderia eliminar essa necessidade e aumentar o rendimento do conversor.

Figura 75 — Tensdo (em amarelo) e corrente (em verde) na carga, quando o conversor é
submetido ao degrau que retira 20% de sua carga, modo elevador de tenséo
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Figura 76 — Tensdo (em amarelo) e corrente (em verde) na carga, quando o conversor é
submetido ao degrau que insere 20% de carga, modo elevador de tensdo

7.3 Modo abaixador de tensao

Agora, o conversor sera analisado operando como abaixador de tensdo, ou seja,
com o fluxo de poténcia no sentido do lado de alta tensdo para o lado de baixa tenséo.
Para isso, a carga que estava conectada no lado de alta tens&o foi inserida no lugar da
fonte V1, e esta conectada onde estava a carga.

Com tensdo V> =100 V e carga de 16,67 , a tensdo no lado de baixa tensdo foi

de 11,2 V, sendo o ganho estatico entdo de aproximadamente g = 9.

7.3.1 Resultados sem comandos nos semicondutores do lado de baixa tensédo

Observando as Figura 77 a 79, percebe-se que a corrente no indutor possui valor
médio negativo, assim como as correntes de cada bobina do lado primério do
transformador, mostrando que o conversor esta operando como abaixador de tenséo.

Além disso, observando também as Figura 80 e 81, percebe-se que as formas de
onda se assemelham as esperadas na etapa teorica. Possivelmente, as diferencas obtidas

foram devido a baixa poténcia processada.

7.3.2 Resultados com os comandos nos semicondutores do lado de baixa tensao

Observando as Figura 82 a 86, percebe-se que a corrente no indutor continua com

seu valor médio negativo.
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Figura 77 — Corrente na bobina Ly (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tenséo de
gatilho vgsa, sem sinais de comando, modo abaixador de tensdo

Figura 78 - Corrente na bobina Ly, (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tensdo de
gatilho vgs, sem sinais de comando, modo abaixador de tensdo

Figura 79 - Corrente na bobina Lys (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tenséo de
gatilho vgs, sem sinais de comando, modo abaixador de tensdo
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Figura 80 — Correntes I p1 (em verde), Ip2 (em azul) e I3 (em rosa), tensdo de gatilho vgss, sem
sinais de comando, modo abaixador de tenséo

Figura 81 - Correntes nas bobinas Ls1 (em verde), Ls; (em azul) e Lss (em rosa) e tenséo de
gatilho vgsa, sem sinais de comando, modo abaixador de tensdo

Entretanto, pode ser observado agora que a insercdo dos comandos nos
semicondutores do lado de baixa tensdo faz com que volte a ocorrer o efeito descrito que
levou ao uso dos diodos MURS860, voltando a fortificar a ideia de que os efeitos de
corrente de pico e tempo de recuperacdo reversa do diodo intrinseco de cada semicondutor
causam esses problemas. Com isso, conclui-se que também s@o necessarios MOSFETS
de caracteristica ultrarrdpida e com menor corrente de recuperacdo reversa para que o

conversor opere adequadamente como abaixador de tenséo.
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Figura 82 — Corrente na bobina Ly (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tensdo de
gatilho vgsa, com sinais de comando, modo abaixador de tensdo

Figura 83 - Corrente na bobina Ly, (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tensdo de
gatilho vgs, com sinais de comando, modo abaixador de tensdo

Figura 84 - Corrente na bobina Lys (em verde), corrente no indutor L (em azul) e tenséo de
gatilho vgs, com sinais de comando, modo abaixador de tenséo
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Figura 85 — Correntes Ip: (em verde), Iz (em azul) e Ips (em rosa), tensdo de gatilho vgss, cOmM
sinais de comando, modo abaixador de tenséo

Figura 86 - Correntes nas bobinas Ls1 (em verde), Ls; (em azul) e Lss (em rosa) e tensdo de
gatilho vgsa (em amarelo), com sinais de comando, modo abaixador de tensdo

7.4 Conclusodes sobre o estudo experimental

A partir dos resultados apresentados, conclui-se que 0 conversor possui a
capacidade de operar como elevador e como abaixador de tensdo, com as formas de ondas
de tensdo e correntes semelhantes as apresentadas durante o estudo tedrico.

Tambem, conclui-se que os compensadores de corrente e tensdo funcionaram de
maneira adequada, regulando a tenséo de saida em torno de 400 V, ao aplicar 45 V na
fonte do lado de baixa tensdo. Com estes valores, pode ser encontrado 0 ganho estatico
de aproximadamente 8,8, proximo ao valor tedrico de 8,33, como apresentado no

Capitulo 4. Como abaixador de tensdo, esse ganho foi de aproximadamente 9.
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Com poténcia processada de aproximadamente 800 W, operando como elevador
de tenséo, o conversor apresentou um rendimento de cerca de 91%. Caso a poténcia fosse
aumentada até seu valor nominal de 1 kW, seu ponto de maximo rendimento poderia ser
determinado. Entretanto, possivelmente o ponto de maximo rendimento seria em torno de
80% da poténcia nominal, como ja apresentado.

Ainda como elevador de tensdo, o conversor também apresentou uma resposta
adequada quanto aos degraus de carga, mantendo a tensdo no lado de alta tenséo regulada
em 150 V.

Ja como abaixador de tensao, 0 conversor conseguiu operar com o sentido do fluxo
de poténcia do lado de alta para o lado de baixa tens&o. Possivelmente, devido a limitagdes
laboratoriais e de tempo, com o aumento da poténcia processada, as formas de onda
seriam melhor definidas, aproximando-se ainda mais dos formatos apresentados na etapa
teorica.

Por ultimo, fica evidenciada a importancia no uso de MOSFETs com caracteristica

ultrarrdpida, para que o conversor apresente um funcionamento adequado.
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8. Conclusoes gerais

Neste trabalho foi proposto um conversor CC-CC push-pull trifasico bidirecional
com nove semicondutores. Foram descritos os modos de operacao tanto como elevador
de tensdo como também abaixador de tensdo, mostrando-se capaz de manter bom
funcionamento nos dois modos, como observado na etapa de simulacao.

Dos resultados extraidos nas etapas de modulacao e controle, percebeu-se através
de simulacdes que os compensadores funcionaram adequadamente para variacdes de
carga e mudanca no sentido do fluxo de poténcia. Além disso, a tensdo de saida se
manteve regulada em 400 V. Portanto, o conversor mostrou-se funcionar adequadamente
em sua caracteristica de bidirecionalidade.

Com relacdo aos calculos usados para determinacdo de componentes e confeccao
dos magnéticos, serviram para a escolha dos componentes, discriminados na Tabela 3.
Entretanto, como observado na etapa experimental, os MOSFETs precisariam ser
substituidos por semicondutores de caracteristica ultrarrpida, para que o conversor
consiga operar de maneira mais adequada.

Com as perdas calculadas através de dados fornecidos pelos fabricantes de seus
respectivos componentes, foi calculado um rendimento teérico maior que 94%, sendo que
a maior parcela as perdas estdo divididas entre os semicondutores e o grampeador
dissipativo. J& o rendimento encontrado no estudo experimental, foi alcancado valor
proximo a 91%, ao processar uma poténcia de aproximadamente 800 W, no modo
elevador de tenséo.

A partir do protdtipo construido, foi feito um estudo experimental a fim de obter
confirmacdo do estudo tedrico e de simulacdo apresentados. Como observado, o
conversor operou de maneira semelhante a esperada, com 0s circuitos de grampeamento
e de controle da corrente e tensdo funcionando de maneira adequada, para operacao do
conversor como elevador de tensdo. Ja como abaixador de tensdo, o conversor também
se mostrou capaz de operar, com formas de onda também semelhantes as esperadas.

Este trabalho pode ser continuado de modo a elevar a poténcia processada para
até 1 kW, a fim de validar todos os resultados analisados em simulag&o e comparar com
0s apresentados na etapa experimental. No modo abaixador, foram feitos apenas testes
iniciais, podendo assim ser ainda melhor estudado. Além disso, uma possivel

aplicabilidade em sistema com armazenamento de energia, como o fotovoltaico.
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Anexo I

//Cédigo para programacéo do dsPIC
#include <stdlib.h>
#if defined(__PIC24E_ )
#include <p24Exxxx.h>
#elif defined(__dsPIC33E_ )
#include <p33Exxxx.h>
#endif

void InitializarPlaca(void);

int main(void){

//Média de pontos + eliminacdo por diferenca

unsigned int Dfase, D1, Dlanterior, somaD1 =0, D120, Dintervalo, periodo3, td = 120;
unsigned int medidas = 15, contador = 0;

InitializarPlaca();
ConfigurarADC();

PTPER = 3000; //3000 para PWM de 40 kHz

STPER = 3000; // para os PWMs secundarios

periodo3 = PTPER/3;

D120 = periodo3;

unsigned int adiantar = 130; //1,1 us de atraso gerados pelo driver

/I Configurar razdo ciclica individual e tempo morto desabilitado
PWMCON1 = PWMCON2 = PWMCON3 = 0b0000000010000000;
PWMCON4 = PWMCON5 = PWMCONG = 0b0000000010000000;
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//Configurar os PWMs secundarios também como independentes e sem tempo morto
IOCON1 = IOCON2 = I0OCON3 = 0b1100110000000000;
IOCON4 = IOCONS5 = I0OCONG6 = 0b1100110000000000;

/* 1:1 Prescaler */
PTCON2 = 0x0000;
STCON2 = 0x0000;

/* Habilitar os médulos PWM */
PTCON = 0b1000000000000000;
STCON = 0b1000000000000000;

/* Defasagem, "adiantar" aqui esta servindo para compensar o atraso dos drivers */
PHASE1 = 0 - adiantar; //0°, S1

PHASE?2 = 2*periodo3 - adiantar; //-120°, S3

PHASES3 = periodo3 - adiantar; //+120°, S2

Dlanterior = readADC()*9.52/2.33; //iniciar com uma leitura prévia para a légica
while(1){
D1 =readADC()*9.52/2.33; //Armazena o valor convertido pelo ADC
while(abs(D1 - Dlanterior) > 500){ //aqui elimina as leituras que ficarem
D1 =readADC()*9.52/2.33;  //muito longe do valor anterior.
}  /lesse célculo faz a leitura ficar entre zero e 2,33 V
contador++;
somaD1 += D1,

if(contador == medidas){

D1 =somaD1 / medidas; //fazer a média de vérias leituras

/[Limitar a razdo ciclica na regido R2
if(D1 < periodo3+td){
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D1 = periodo3+td;

}

else if(D1 > 2*periodo3-td){
D1 = 2*periodo3-td;

PDC1=PDC2=PDC3 = D1-td; //razdo ciclica dos semicondutores
/1S1,S2 e S3

SDC1 = SDC2 = SDC3 = STPER - D1-td; //razdo ciclica
/lcomplementar, semicondutores S4, S5 e S6

SPHASEL = STPER - D1; //Subtrair D1 desloca pra direita. Fase
/lde S4

SPHASE?2 = SPHASE] - periodo3;// fase de S6

SPHASE3 = SPHASEL1 + periodo3;// fase de S5

//Razdes ciclicas e fases dos semicondutores inferiores:
Dfase = D1 - D120;

Dintervalo = D1 - Dfase;

PDC4 = PDC5 = PDC6 = Dintervalo-td,;

//Fases dos semicondutores inferiores:

PHASE4 = STPER - (STPER - SDCL1 - Dintervalo) + td; //Fase de
11S7

PHASES = PHASE4 - periodo3; //Fase de S8

PHASEG6 = PHASE4 + periodo3 - STPER;// Fase de S9

somaD1 = 0; //zera para recomecar a soma

contador = 0;

}
D1lanterior = D1;
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return O;

void InitializarPlaca(void)

Il Configuracéo
PLLFBD =58; 1 M=60

CLKDIVDbits.PLLPOST =0; /I N1=2
CLKDIVDbits.PLLPRE =0; /I N2=2
OSCTUN =0; /I Oscilador FRC

// Desabilitar Watch Dog Timer
RCONDits.SWDTEN = 0;

/I Iniciar Clock Switch ao Primario
__builtin_write_ OSCCONH(0x03);

// Oscilador com PLL (NOSC=0b011)
__builtin_write_ OSCCONL(0x01); // Iniciar chaveamento

while(OSCCONDits.COSC != 0b011);

/I Aguardar mudanca no clock para continuar
while(OSCCONDits.LOCK 1= 1)

{¥

void ConfigurarADC(void)

/*Os pinos da placa sdo configurados como Digital 1/O */
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ANSELA = ANSELB = ANSELC = ANSELD = ANSELE = ANSELG = 0x0000;

/* Configurando o ADC */
AD1CON1 = 0b1000000011101100;//Habilitar o AD, modo de 10 bits, receber a

/Ipréxima amostra assim que a anterior acabar
AD1CONZ2 = 0x0000;//Usar os canais de leitura apenas para amostras do AD
AD1CON3 = 0b0000001000000010; //AVdd e AVss séo usadas como tensdes de

I/ referéncia; uma amostra é lida em 2*TAD seg
AD1CON4 = 0x0000;//Configurado pra ndo usar DMA e armazenar o resultado da
converséo em ADC1BUFO

/* Configurado pra ndo utilizar nenhum tipo de scaneamento */
AD1CSSH = 0x0000;
AD1CSSL = 0x0000;

int readADC(void)
{
[* Configuracdo dos pinos de entrada */
AD1CHSO0 = 0x00016;//Configura o pino RA6 como pino de entrada
ANSELADbits. ANSAG6 = 1;// Assegura que RAG é analdgico
/* Inicio da amostragem */
AD1CON1bits.SAMP = 1;// Inicia a amostragem
while (AD1CON1bits.DONE);// Espera a conversao ser concluida
return ADC1BUFO;//Retorna o valor obtido na conversao
} //[Fim do codigo



