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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é o de estudar novas solugoes para a implementacao
de conversores CC-CA’s bidirecionais isolados compostos a partir de conversores CC-CC

bidirecionais bésicos.

O primeiro passo é o de realizar uma revisao bibliografica apresentada no capitulo I,
que é de fundamental importancia para se ter uma visao do que ja havia sido proposto

até entao.

No capitulo I, sao abordados os conversores CC-CC’s bidirecionais basicos onde foram

analisadas as principais formas de ondas destes conversores.

As possiveis solugoes para se implementar os conversores CC-CA’s a partir dos con-

versores CC-CC basicos sao apresentadas no capitulo III.

O conversor CC-CC flyback bidirecional ¢ estudado no capitulo IV. Onde é apresentado
um estudo mais aprofundado sobre este conversor com a realizacao de analise das etapas
de operacao e simulagoes a vazio, com carga resistiva, com carga capacitiva e com carga

nao-linear.
O conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado é estudado no capitulo V onde é levan-
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tada a fungao de transferéncia do conversor assim como o equacionamento matemaético de
suas principais formas de onda. No capitulo VI sao mostrados os resultados experimentais

obtidos com a implementacao de dois protétipos do conversor SEPIC CC-CA bidirecional.

O capitulo VII aborda alguns tépicos complementares como a associacao de converso-

res, conversores trifdsicos e retificadores.
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Abstract

The main objective of this work is to study new isolated bidirectional DC-AC conver-

ters that are implemented by using the basic DC-DC converter topologies.

The first step is to do a literature survey, presented in chapter I, which is of funda-

mental importance to have a view of what has been proposed up until now.

Chapter II covers the basic bidirectional DC-DC converters and the main waveforms

of these converters.

Possible implementations of the DC-AC converters by using the basic DC-DC conver-

ters are presented in chapter III.

The bidirectional DC-DC flyback converter is studied in chapter IV. An in depth study
of this converter is presented in which the operating stages are analyzed and simulations

for no-load, resistive load, capacitive load, and non-linear load conditions are performed.

The isolated bidirectional DC-AC SEPIC converter is studied in chapter V and the
transfer function of the converter and the mathematical equating of the main waveforms

are deduced. In chapter VI the experimental results of two prototypes of the bidirectional

DC-AC SEPIC converter are presented.
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Chapter VII covers some complementary topics such as the association of converters,

three-phase converters, and rectifiers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao do problema

Apo6s a descoberta da energia elétrica foi necessario encontrar formas de distribui-la. A
energia elétrica passou entao a ser distribuida com tensao continua em 1876 na cidade de
Nova York. As primeiras cargas eram compostas por lampadas incandescentes alimentadas
em corrente continua. Em 1886, Stanley colocou em operacao a primeira central em
corrente alternada (Westinghouse) em Great Barrington, Massachusetts. Desde entao, os
sistemas de geracao e distribuicao predominantes sao os de corrente alternada, tendo sido

as cargas adaptadas a este tipo de tensao.

Com o aparecimento de cargas criticas, como por exemplo computadores e equipamen-
tos médicos, houve a necessidade de armazenar energia para consumi-la numa eventual
falha da rede. Uma das formas mais eficientes de armazenar energia sao as baterias. No

entanto, a tensao fornecida por uma bateria é continua, além de, geralmente, possuir um



valor de tensao inferior ao da rede.

Surgiu entao a necessidade de algum dispositivo que transformasse a tensao continua

em tensao alternada, com a mesma freqiiéncia e magnitude da tensao da rede.

A solucao encontrada é o que se conhece hoje como sistema de alimentacao ininterrupto
de energia (SAI), popularmente conhecido como “no-break”. Uma das formas mais usuais
de implementé-lo é utilizando um inversor juntamente com um transformador, ambos de
baixa freqiiéncia, para isolar e adaptar a tensao da bateria a da carga. A tensao de saida é
modulada por largura de pulso (PWM) com formato retangular, popularmente conhecido
como inversor de onda quadrada. As principais desvantagens desse tipo de conversor sao
o elevado peso e volume, uma vez que possuem um transformador de ferro-silicio, assim
como a alta distorcao harmonica da tensao fornecida, pois a forma de tensao obtida na
saida é retangular. Ja como vantagens é possivel citar a simplicidade de implementagao,

a robustez e o custo.

Uma das formas de solucionar este problema é realizar, primeiro, o isolamento em
alta freqiiéncia, utilizando para tal fim um conversor CC-CC em alta freqiiéncia. Isto
tem como conseqiiéncias a reducao de peso e volume. Apds este estagio é utilizado um
inversor com modulagao senoidal PWM (SPWM) em alta freqiiéncia. Com isto, é possivel
obter uma baixa taxa de distorcao harmoénica na tensao de saida. Varios pesquisadores
[1, 2, 3, 4, 5] buscam conversores CC-CA bidirecionais, isolados, diretos, ou seja, que
realizem a isolagao e a modulagao em um tnico estdgio na esperanca de encontrarem uma

topologia que tenha menor nimero de componentes com o objetivo de reduzir custo.

Como exemplo de aplicacao destes conversores, é possivel imaginar um sistema inin-



terrupto de energia como o apresentado a seguir e ilustrado na Fig. 1.1 e na Fig. 1.2.

No modo retificador a rede esta fornecendo tensao diretamente a carga, e a0 mesmo
tempo, a bateria é carregada através do retificador. O retificador possui isolamento gal-

vanico, proporcionado pelo transformador de alta freqiiéncia (TAF), como mostra a Fig.

1.1.
REDE RETIFICADOR
~n, /\/ - BATERIA
TAF _ —1—

CARGA

Figura 1.1: Diagrama de blocos do conversor operando no modo retificador (carregador
de bateria).

Na falta da rede, o conversor funciona como inversor, fornecendo tensao senoidal e

isolando galvanicamente a carga da bateria, como mostra a Fig. 1.2.

REDE INVERSOR
/\J iE BATERIA

CARGA

Figura 1.2: Diagrama de blocos do conversor operando em modo inversor.

1.2 O estado da arte

Para um melhor entendimento, sao feitas algumas definigoes:



Conversor de freqiiéncia: Inversor bidirecional em corrente e tensao, capaz de

alterar a freqiiéncia da tensao de saida.

Elo em tensao continua (ETC): Estagio intermedidrio da conversao onde a energia

é armazenada com tensao continua.

Barramento: Ponto do circuito onde a energia é distribuida.

Barramento em tensao continua: Ponto do circuito onde a tensao estd na forma

de tensao continua.

Barramento de alta freqiiéncia: Ponto do circuito onde a tensao tem a sua com-

ponente fundamental em alta freqiiéncia.

A maneira classica de se conseguir uma forma de onda senoidal, é utilizar um in-
versor com modulagao senoidal por largura de pulso a dois (SPWM2N) ou a trés niveis
(SPWM3N), com um filtro na saida composto por um indutor e um capacitor, como

mostra a Fig. 1.3.

4 4

Vin= — Vo

Figura 1.3: Esquemaético do inversor em ponte completa nao isolado.

O principal inconveniente deste inversor, é a impossibilidade de isola-lo em alta freqiién-

cia. Isto porque a forma de onda da tensao, que é aplicada ao priméario do transformador,



nao é simétrica na freqiiéncia de comutacao, como esta ilustrada na Fig. 1.4. Assim a

estrutura, mostrada na Fig. 1.5, nao pode ser isolada em alta freqiiéncia.

Vo, _ SPWM

N 4

N A

Figura 1.4: Tracado da modulagao SPWM2N.

Figura 1.5: Esquematico do Inversor em ponte completa com isolamento em baixa freqiién-
cia.

Para solucionar este problema, uma série de conversores baseados em inversores que
proporcionam um barramento de alta freqiiéncia foram propostos, como esta ilustrado na

Fig. 1.6.

A maioria das propostas esta dividida em dois estagios. Estando o inversor bidirecional
em corrente no lado CC e o conversor de freqiiéncia no lado CA [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]. No lado CA, geralmente sao utilizados os inversores
com entrada em corrente, de modo a facilitar a correcao do fator de poténcia, quando
estiver funcionando no modo retificador (carregador). Mesmo considerando que os sinais

de comando dos interruptores nos dois estagios sejam sincronizados, a implementacao é



complexa, envolvendo interruptores de quatro quadrantes. Esses fatores contribuem para

a reducdo da confiabilidade do sistema [21] e aumento do custo e volume.

inversor
conversor bidirecional

A transformador
de freqtiéncia 7% emcorrente
de alta freqiiéncia

V! /\< \/\ ali CD _ bateria

carga I

Figura 1.6: Diagrama de blocos do conversor com barramento em alta freqiiéncia utili-
zando inversores.

O inversor bidirecional em corrente tem como freqiiéncia de comutagao tipica, valores
entre 20kHz e 100kHz. O conversor de freqiiéncia trabalha sincronizado com o inversor
bidirecional em corrente com a mesma freqiiéncia de comutacao e modula a tensao de
saida em freqiiéncias entre 60Hz e 400Hz. O barramento em alta freqiiéncia, criado pelo
inversor, viabiliza a utilizacdo de transformadores de alta freqiiéncia (TAF), reduzindo
assim, peso e volume. Como exemplo, pode ser citado o conversor CC-CA controlado
por deslocamento de fase, cujo diagrama esquemaético pode ser visto na Fig. 1.7. Este
conversor é apresentado por McMurray em 1970 [20] e modificado posteriormente por
Harada em 1988 [22]. Como inversor, ndo ¢ utilizada a mesma estrutura da Fig. 1.5, mas

sim uma equivalente, sendo esta uma das intimeras combinagoes possiveis.

No conversor com controle por deslocamento de fase apresentado na Fig. 1.7, os inter-
ruptores S; e S, trabalham em modo complementar, com razao ciclica fixa igual a 50%.
Isto resulta numa tensao vs(t) retangular e simétrica, aplicada ao transformador, como

mostra a Fig. 1.8 (a), permitindo assim a isolagao em alta freqiiéncia. Os interruptores



+ + % +
v J— Vo(t)
v évs(t) T [:]

S5
S4
Figura 1.7: Esquematico do conversor CC-CA controlado por deslocamento de fase.
S3 e S, também sdo comandados com razao ciclica complementar igual a 50% e possuem
um deslocamento de fase igual a d(¢)T em relagdo a Sy e Sy, sendo que a razao ciclica
d(t) varia no tempo de forma senoidal. Utilizando o deslocamento de fase senoidal, im-
plementado pelo circuito da Fig. 1.10, com os sinais de comando, ilustrados na Fig. 1.9,

é possivel gerar na saida do conversor, uma tensao senoidal de baixa freqiiéncia, ilustrada

na Fig. 1.8 (b).
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Figura 1.8: (a) Tragado da forma da onda da tensao aplicada ao primario do transformado,
(b)Tragado das formas de onda da saida apds o conversor de freqiiéncia.

Harada [22] implementou um protétipo de 160W, operando com freqiiéncia de comu-
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Figura 1.9: Seqiiéncia de comutacao e forma de onda PWM.
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Figura 1.10: Esquemaético do circuito logico para implementar o controle por deslocamento
de fase.

tacao de 100kHz e com uma tensao eficaz de saida de 100V. O melhor rendimento obtido é
de 85%, funcionando com poténcia de 80W na saida. A tensao da bateria nao foi relatada

em sua publicacgao.

A versao em ponte completa do conversor, mostrado na Fig. 1.7, é mostrada na
Fig. 1.11, e foi apresentada por Ziogas em 1985 [23], utilizando resultados obtidos por
simulagao. A tensao de bateria utilizada foi de 48V e a tensao de saida foi de 115V eficaz.

Ziogas utilizou uma freqiiéncia de comutacao de 420Hz.

Na tentativa de amenizar os problemas de comutacao, apresentados pelas topologias



&
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Figura 1.11: Esquematico do conversor CC-CA bidirecional baseado em conversor de
freqiiéncia.

Vo

e |

-

baseadas em conversores de freqiiéncia com barramento em alta freqiiéncia com dois es-
tagios, foi proposta a topologia em trés estagios, como mostra a Fig 1.12. Dividindo o
conversor de freqiiéncia em dois estagios, com a adicao de um elo em tensao continua

entre eles.

Vin = i Yo
IR R

Figura 1.12: Esquematico do conversor bidirecional CC-CA em dois estagio, com elo em
tensao continua.

O que hé de mais recente, nesta area, é apresentado por Kurong Wang em sua tese de
doutorado High-Frequency Quasi Single Stage (QSS) Isolated AC/DC an DC/AC Power
Conversion [24], orientada pelo professor Fred Lee em 1998 no Center for Power Electro-
nics Systems - CPES, Virginia. Este trabalho propos o que o autor chamou de estagio
quase Unico, cujo diagrama esquematico pode ser visto na Fig. 1.13. Dividindo o inversor

bidirecional em corrente e tensao em duas partes, adicionando um capacitor e um inter-



ruptor, em paralelo entre as estruturas, para realizar a comutacao suave. O elo neste caso

possui uma tensao unipolar e pulsada. Eo que se pode definir como elo unipolar pulsado.

sl Sily

Figura 1.13: Esquematico do conversor CC-CA bidirecional em estagio 'quase tinico’ com
comutacao suave.

Em uma outra linha de pesquisa, Cimador em 1990 [25] apresentou o conversor flyback

de quatro quadrantes, como mostra a Fig. 1.14.

O prototipo implementado foi projetado para 50VA, e foi utilizado como gerador de
ring’. Gerador de 'ring’ é um circuito utilizado para acionar a companhia de telefones,

fornecendo freqiiéncias de 19 a 26Hz.

A tensao da bateria variou de 36 a 72V e a tensao de saida variou de 65 & 86V eficaz.
O rendimento obtido foi maior que 90%, nao podendo operar com carga reativa devido a

modulagao implementada.

Seguindo a mesma linha de pesquisa proposta por Cimador, em 1993 Skinner [26]
apresentou uma nova topologia CC-CA bidirecional, a qual chamou de inversor flyback

operando em modo continuo.

Skinner implementou este conversor para uma poténcia de 400V A, com uma freqiiéncia

de comutacgao de 70k H z, utilizando carga resistiva.
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Figura 1.14: Esquematico do conversor CC-CA inversor flyback proposto por Cimador.

Este protétipo foi implementado com tensao de entrada de 36V, tensao de saida al-
ternada de 240V e freqiiéncia de 50Hz e esta ilustrado na Fig. 1.15. O rendimento obtido

nao foi relatado.

o
i3 1

AV}
P4l

1

Figura 1.15: Conversor flyback CC-CA bidirecional proposto por Skinner.

Em 1999 Céceres [27], orientado pelo prof. Ivo Barbi, apresentou o inversor Boost nao

isolado, dando uma importante contribuicao para area.
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1.3 A hipébtese

A hipdtese que se pretende provar neste trabalho surgiu por inducao a partir dos

conversores apresentados por Cimador [25] e por Caceres [27] é apresentada a seguir.

“A partir da conexao diferencial de dois conversores CC-CC' bidirecionais comutados

em alta freqiiéncia, € possivel gerar um conversor CC-CA bidirecional isolado.”

Ou seja, serao utilizados dois conversores CC-CC “s basicos para formar um conversor
CC-CA com fluxo bidirecional de energia e ao mesmo tempo proporcional o isolamento

galvanico.

Este trabalho propoe o uso da técnica de conexao diferencial de conversores bidireci-
onais, combinando a técnica de conexao diferencial de carga, referida por Erikson [28],
associada a utilizacao de conversores CC-CC bidirecionais para compor os conversores CC-
CA bidirecionais. Esta nova técnica surge da necessidade de explorar uma nova vertente
de conversores, que sejam capazes de suprir as necessidades expostas na apresentacao do

problema, em contraposicao aos conversores de multiplos estdgios que utilizam inversores.

A seguir é descrito a técnica de conexao diferencial de conversores bidirecionais. Quando
uma tensao alternada é necessaria, o conversor deve ser capaz de fornecer tensao em ambas

as polaridades (positiva e negativa).

A partir de um conversor CC-CC bidirecional, com a variacao da razao ciclica, é
possivel obter uma tensao continua com uma componente senoidal. Dos conversores CC-
CC bidirecionais, o buck e o boost podem produzir somente tensao positiva, enquanto o

buck-boost e o Cuk, produzem somente tensao de saida negativa.

12



Uma tensao de saida bipolar poder ser obtida utilizando a técnica de conexao diferen-

cial de conversores bidirecionais, como ilustrado na Fig. 1.16.

CONVERSOR A
+
T v,
~s
—-_—— _ +
S
-1 & | Vo)
s <
A O
N T Vo(t)
+

Figura 1.16: Diagrama de blocos ilustrando o principio da geracao da conexao diferencial
de conversores CC-CC bidirecionais.

Se o conversor A produzir uma tensao de saida v,(t) , e se o conversor B produzir uma

tensao de saida v,(t), a tensdo resultante é expressa pela equagao (1.1).

Vo(t) = va(t) — (1) (1.1)

Para conversores baseados na topologia buck, se o conversor A for comandado com uma
razao ciclica d(t), e o conversor B for comandado com uma razao ciclica complementar

d'(t), a tensao diferencial de saida v,(t) é expressa pela equagao (1.2). Como a tensao de

13



entrada provém de um bateria é razoavel considerd-la como constante ou seja Vj,.

vo(t) = d(t) Vi — d(t)' Vi (1.2)

Simplificando a expressao (1.2), é obtido a expressao (1.3).

vo(t) = (2d(t) — )V (1.3)

A exemplo do que ocorre com a topologia buck, simplificando a equagao (1.4) é possivel

chegar & expressao (1.5) para topologia boost.

1 1
voll) = TV ~ Ty (1.4)
boft) = —AD =Ly (L5)

Seguindo o mesmo raciocinio, para os conversores tipo buck-boost, é obtido a expressao

(1.6).
2d(t) — 1
(1 —d(t))d(?)

Uo(t) - ‘/zn (16)
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1.4 Conclusao

Utilizando este principio, varias topologias CC-CA baseadas nos conversores CC-CC
bidirecionais podem ser geradas. Este trabalho estuda de forma mais aprofundada duas
destas topologias. A primeira delas é o inversor flyback, cujo estudo detalhado é apre-
sentado no capitulo 4, a segunda estrutura a ser estudada é o inversor SEPIC isolado,
proposta neste trabalho, cujo os resultados da andlise, simulagoes e implementacao sao
apresentados no capitulo 5. A escolha do conversor SEPIC foi inspirada na sua capacidade
de fornecer tanto a elevacao como a reducao da tensao de saida possibilitando um faixa

maior de operacao.

O objetivo principal deste trabalho é reunir, apresentar e gerar dois conversores,

estudando-os em detalhes.
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Capitulo 2

Conversores CC-CC Bidirecionais

2.1 Introducao

Os conversores CC-CC bidirecionais, genericamente representados na Fig. 2.1, sao de
fundamental importancia para compor os conversores CC-CA bidirecionais. Este capitulo

apresenta um conjunto possivel destes conversores.

CC

—

CC

Figura 2.1: Diagrama de blocos do conversor CC-CC bidirecional.

O objetivo é o de obter topologias com fluxo bidirecional de poténcia que sejam capazes
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de proporcionar isolamento galvanico, e a0 mesmo tempo, permitir que a tensao de saida
contenha uma componente senoidal de baixa freqiiéncia. Com a conexao diferencial de
dois destes conversores é obtido um conversor CC-CA bidirecional, como mostra a Fig. 2.2.

Tensdo de saida
do conversor CC

Tensdo de saida
do conversor CC-CA

Figura 2.2: Tlustracao da tensao de saida dos conversores CC-CC e CC-CA.

Neste capitulo é realizada uma analise simplificada das etapas de funcionamento dos
conversores CC-CC basicos. A analise é feita considerando que a razao ciclica, tensao de

entrada e tensao de saida permanecerao invariaveis no tempo.

Dentre os varios conversores apresentados na literatura, é¢ importante distinguir entre
os conversores capazes de processar energia ativa e reativa daqueles que sao capazes de
processarem apenas energia ativa. Os que nos interessam, sao os conversores capazes de
processar também energia reativa. Uma vez que, somente estes poderao ser utilizados
para compor os conversores CC-CAs com capacidade de alimentar cargas do tipo reativas

e nao-lineares e ao mesmo tempo fornecer uma tensao senoidal.
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2.2 Conversores CC-CC Bidirecionais Nao-isolados

Os seis conversores bidirecionais basicos buck [29] [30], boost [27] [29] [30], buck-boost

[31] [30], SEPIC [29] [30], Zeta [29] [30] e Cuk [29] [30] sdo mostrados na Fig. 2.3.

A bidirecionalidade dos conversores é garantida pela adicao de um interruptor bidire-

cional em corrente que substitui um diodo da topologia original.

| 1]
- SET[ 51¥ S%T[
——v,() = v, (t) - = v L vz(t):E
(a) Boost ou Buck (b) Buck-boost
T = } L2 v = =) sTI:} ’;IS; vy(t) T
(c) SEPIC ou Zeta (d) Cuk

Figura 2.3: Conversores bidirecionais basicos nao-isolados. a)buck ou boost, b)buck-boost,

c¢) SEPIC ou Zeta e d)Cuk.

Dependendo das caracteristicas de cada topologia, diferentes estratégias de modulagao
poderao ser necessdarias. Isto nao sé para obter o isolamento desejado, mas também, para

obter a componente senoidal de baixa freqiiéncia na tensao de saida.
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2.3 Conversores CC-CC Bidirecionais Isolados em Alta

Freqiiéncia

Os diagramas esquematicos dos conversores SEPIC, Zeta, buck-boost e Cuk bidireci-

onais isolados sao mostrados na Fig. 2.4.

(c) Cuk isolado

Figura 2.4: Esquematico dos conversores CC-CC bidirecionais isolados tipo: a) Flyback,
b) SEPIC ou Zeta isolado e ¢) Cuk isolado.

2.4 Etapas de Funcionamento para os Conversores

Bidirecionais Basicos

E feita uma anélise simplificada das etapas de funcionamento, considerando que os

conversores operarao em modo de condugao continua, pois para estes conversores nao
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existe forma de operacao em modo descontinuo. Os interruptores sao comandados de
forma complementar, ou seja, enquanto um esta conduzindo o outro estara aberto e vice-
versa. A razao ciclica sera definida como o tempo em que o interruptor S; é comandado
a conduzir dividido pelo periodo de comutacao, esta definicao sera valido para todos os

conversores CC-CC apresentados neste item.

2.4.1 Conversor Boost ou Buck CC-CC Bidirecional

As quatro etapas de funcionamento do conversor buck ou boost bidirecional sao mos-

tradas na Fig. 2.5.

As etapas E; e Es sao correspondentes ao modo de funcionamento como boost. Na
etapa F; a a energia, proveniente da fonte V7, é acumulada no indutor L. Na etapa Fs a
energia, proveniente de Vj, e a energia que estd acumulada no indutor L, sao transferidas

para fonte V5.

Nas etapas F3 e E4 o conversor funciona como buck. Sendo Ej3 a etapa de transferéncia
da energia da fonte V5 para fonte V; e de acumulagao de energia no indutor L proveniente

de V. Ej4 é a etapa de transferéncia da energia armazenada no indutor L para fonte V.

A partir da equagao (2.1) sdo obtidas as expressoes para o ganho do conversor boost,

representado pela equagao (2.2) e para o ganho buck, representado pela equagao (2.3).

vi(t) = (1= d(t))va(t) (2.1)

. Ug(t) . 1
Gboost = Ul(t) - (1 _ d(t)) (22)
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Para simplificar a anélise, os valores das fontes v;(t) e vo(t) serdo considerados cons-
tantes no intervalo de tempo t; — s e terao os seguintes valores: v1(t) = Vy1 € va(t) = Vipa,
como ilustrado na Fig. 2.6. O que muda de uma forma de funcionamento para outra é o
valor médio das correntes envolvidas. Levando em conta estas consideragoes, sao obtidas

as equagoes (2.4), (2.5) e (2.6).

Vi1
Gouek = —— =D’ 2.5
i = 7 25
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Figura 2.6: Ilustragao do intervalo analisado.

Vie 1
Vi (1=D)

Gboost = (2 . 6)

Na primeira forma de funcionamento, ilustrada na Fig. 2.7(a), a energia é transferida
da fonte V; para fonte V5. Isto pode ser constatado observando a corrente iy (t), que além
de representar a corrente que flui pelo indutor L também representa a corrente fornecida
pela fonte V. Esta corrente possui valor médio positivo, o que significa que a fonte V;

esta fornecendo energia.

Na segunda forma de funcionamento, ilustrada pela Fig. 2.7(b), hd uma troca de
energia entre as fontes V; e V5. Neste caso, tanto V; como V5 podem estar fornecendo

energia. Isto dependera do valor médio das correntes envolvidas.

Na terceira forma de funcionamento, a energia é transferida da fonte V5, para a fonte
V1. Como pode ser constatado observando a corrente ir(t) na Fig. 2.7(c). Neste caso a

corrente possui valor médio negativo.

A Fig. 2.7 mostra o comportamento das principais formas de onda nas trés formas

de funcionamento, dentre estas formas de ondas estao a tensao sobre o indutor vy (t), a
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corrente que flui sobre o indutor i1 (), a tensao sobre o interruptor S; vgi(t), a corrente
que passa pelo interruptor S; ig1(t), a tens@o sobre o interruptor Sy vgs(t) e a corrente

que flui pelo interruptor Sy ig2(t) etc.
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Figura 2.7: Tragado das formas de ondas do conversor bidirecional boost funcionando nos

modos. a) 1° forma, b) 2° forma e ¢) 3° forma de funcionamento.



2.4.2 Conversor Buck-boost CC-CC Bidirecional

Para o conversor buck-boost CC-CC bidirecional também existem quatro etapas de

funcionamento, as quais, sao mostradas na Fig. 2.8.

s ] ] W z(_t)> ] e 1
A1 -
—_F V, L ¢ V,—/ —_ V, L ¢ V, ==
E, E,
i [ ] 0 i il
wd X sd T
T V1 L ¢ Vz -L __V1 L ¢ Vz:__
E, E,

Figura 2.8: Etapas de funcionamento do conversor buck-boost bidirecional.

Como ilustra a Fig. 2.9, a transferéncia de energia no conversor buck-boost se da nas

etapas F, e F5 onde a energia e transferida de V| para V5, como estd ilustrado na Fig.

2.9(a).

Sendo F4, a etapa de acumulagao de energia, proveniente da fonte Vi no indutor L.

E5 é a etapa de transferéncia da energia armazenada no indutor L para fonte V5.

E5 e Ej4, sao as etapas de funcionamento onde o conversor buck-boost transfere a

energia da fonte V5 para fonte V;, com estd ilustrado na Fig. 2.9(c). Sendo F3 a etapa de
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Os ganhos do conversor buck-boost CC-CC bidirecional sao obtidos a partir da equagao

Figura 2.9: Tracado das principais formas de ondas do conversor buck-boost CC-CC
E possivel combinar as quatro etapas de funcionamento num tnico ciclo, como est4

bidirecional na a) 1° forma , b) 2° forma e c) 3° forma de funcionamento.
acumulacao de energia no indutor L. E4 é a etapa de transferéncia desta energia para a

ilustrado na Fig. 2.9(b). Assim as fonte V} e V3 podem trocam energia num mesmo ciclo

de comutagao.

fonte V5.



(2.7). O ganho Gpuckboost1) é definido pela equagao (2.8) e o ganho Gpuckboost2 € €Xpresso

pela equacao (2.9).

(t) =~ 2l (2.7
_u() o d()
Gbuckboostl = 1}2@) = (1 — d(t)) (28)
_ () _ (1-d@)
Gbuckboost2 = ’Ul(t) - d(t) (29)

Sao analisadas trés formas de funcionamento possiveis, todas com valores médios da
fontes sendo vy (t) = V1 € v2(t) = Vipa. O que muda de uma forma de funcionamento para
outra € o valor médio das correntes envolvidas. Levando em conta estas consideracoes sao

obtidas as equagoes (2.10), (2.11) e (2.12).

D
Vi D
Gbuckboostl = v ; — (1 — D) (211)
Vin 1—-D
Gbuckboost2 = v 2 = ( D ) (212)
ml

Na forma de funcionamento que estd ilustrada na Fig. 2.9(a), a energia é transferida
da fonte V; para fonte V5. A ipq(t) possui valor médio positivo o que significa que a fonte

V) estd fornecendo energia.

Ja na forma de funcionamento ilustrada pela Fig. 2.9(b), hd uma troca de energia

entre as fontes V] e V5, neste caso, tanto Vi como V5, podem estar fornecendo energia, isto

26



dependera do valor médio das correntes envolvidas.

Outra forma de funcionamento é ilustrada na Fig. 2.9(c) onde a energia é transferida
da fonte V5 para a fonte V3, como pode ser constatado observando a corrente iz (t), que

possui valor médio negativo.

As principais formas de onda podem serem vistas na Fig. 2.9. Dentre estas formas
de ondas estao vry(t), ip1(t), vsi(t), is1(t), vsa(t) € is1(t) etc. A circulagdo de corrente
através do indutor L, neste caso, caracteriza o modo de conducao continua, mesmo que

para isto seja necessario inverter o fluxo de corrente.

2.4.3 Conversor SEPIC ou Zeta CC-CC Bidirecional

A exemplo dos conversores anteriores o conversor SEPIC ou Zeta também possuem

quatro etapas de funcionamento, os quais sao mostradas na Fig. 2.10.

Figura 2.10: Etapas de funcionamento do conversor SEPIC ou Zeta CC-CC bidirecional.

O conversor funciona como conversor SEPIC nas etapas E; e Es, acumulando energia
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na etapa F; e entregando energia na etapa Fs.

J& as etapas Fs3 e Fj, sao as etapas de funcionamento como conversor Zeta, sendo Fj3

a etapa de acumulagao, e E, a etapa de entrega de energia.

Partindo da equagao(2.13) sao obtidos os ganhos do conversor SEPIC ou Zeta CC-
CC bidirecional, sendo que a equagao (2.14) expressa o ganho SEPIC e a equagao (2.15)

expressa o ganho Zeta.

_ A
va(t) = 1——d(t)vl<t) (2.13)
_u(t) _ d(t)
9seEpIC = w0 =d@) (2.14)
_u(t) _ (1—d®))

Os conversores SEPIC ou Zeta também podem funcionar com trés fluxos de corrente
no indutor L, a saber, com valor médio positivo, com valor médio nulo e com valor
médio negativo, como pode ser observado na Fig. 2.11(a), todas considerando a hipdtese
simplificativa do quase estatismo com valores médios das fontes sendo vy (t) = V,,1 e

V2 (t) = Vmg.

O que muda de uma forma de funcionamento para outra é o valor médio das correntes
envolvidas. Levando em conta a hipétese do quase estatismo as equagoes (2.13), (2.14) e

(2.15) podem ser expressas segundo as equagoes (2.16), (2.17) e (2.18).

Vi (t) = Evmz (2.16)
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Figura 2.11: Tracado das etapas de funcionamento do conversor SEPIC ou Zeta, obtido
por andlise na: a) 1° forma , b) 2° forma e ¢) 3° forma de funcionamento.

Vina D
p— pu— 2-].
GSEPIC V;nl (1 — D) ( 7)
Vi1 (1-D)
p— p— 2-1
GZeta Vm2 D ( 8)

Quando a corrente em L; é positiva como esta ilustrada na Fig. 2.11(a), a energia flui

da fonte V) para fonte V5.

Na situacao onde a corrente L; possui valores instantaneos positivos e negativos no

mesmo ciclo de comutacao a exemplo do que ocorre na Fig. 2.11(b), hd uma troca de

29



energia entre as fontes V; e V5, neste caso tanto V; como V5 podem estar fornecendo
energia ou até mesmo nao ocorrer transferéncia ativa de energia caso o valor médio da

corrente em L, seja nulo.

Sendo a corrente em i7; negativa como ilustrada na Fig. 2.11(c) a energia é transferida

da fonte V5 para a fonte V;.

O comportamento das principais formas de onda, nas trés formas de funcionamento,
podem ser observadas graficamente na Fig. 2.11. As mais importantes sao vpi(t), ir1(t),
vs1(t), i51(t), vsa(t), is1(t) etc. A forma da corrente no indutor L caracteriza o modo
de conducao continua, uma vez que nao ha interrupcao abrupta da corrente e sim uma

mudanca de derivada.

2.4.4 Conversor Cuk CC-CC Bidirecional

Assim como para as outras estruturas, no conversor Cuk também existem as etapas

de acumulagao e de transferéncia de energia mostradas na Fig. 2.12.

Partindo da equagao (2.19) podem ser obtidos ganhos do conversor Cuk CC-CC bi-
direcional. Assim, o ganho gy (t) serd definido pela equacao (2.20) e o ganho goure(t)

pela equagao (2.21).

_ A
v (t) _1——d(t)02(t) (2.19)
_ult) . d(t)
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i?; C 1_(; i:(g C Y t)
L, L, L, L,
- L =L
=V, 5 5, V= =FV: 5 |_Sz VT

Jour = ~ 6 _ (2.21)

Um vez definido v1(t) = Vi1 e va(t) = Viyg, onde V1 e V0 s@o valores constantes e
substituindo estas constantes nas equagoes (2.19), (2.20) e (2.21) pode-se obter as equagoes

(2.22), (2.23) e (2.24) respectivamente.

Vi (t) = —1_p/m (2.22)

Lm? D
= = — 2.2
Gk v (1-D) (2.23)

Vi 1-D
Gour = 77 = —( 5 ) (2.24)
m2

A exemplo do que ocorre com os outros conversores, no conversor Cuk CC-CC bidire-
cional também ha trés formas de funcionamento, hora o fluxo de energia pode estar em
um sentido e hora poder estar em outro, podendo até mesmo haver fluxo médio de energia

nulo, o que pode ser observado na Fig. 2.13.
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Figura 2.13: Tracado das etapas de funcionamento do conversor Cuk, obtidas por anélise,
funcionando na a) 1° forma , b) 2° forma e c) 3° forma de funcionamento.
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2.5 Conclusao

As estruturas CC-CC bidirecionais isoladas e nao-isoladas apresentadas neste capitulo
servirao como conversores basicos para se compor os conversores CC-CA bidirecionais

isolados que serao apresentados no capitulo 3.

A andlise das etapas de funcionamento e das formas de funcionamento serviu para

elucidar algumas caracteristicas dos conversores CC-CC bidirecionais.
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Capitulo 3

Conversores CC-CA Bidirecionais

3.1 Introducao

Aplicando o principio da conexao diferencial de conversores bidirecionais, serao ana-
lisados neste capitulo os conversores CC-CA bidirecionais, que podem ser isolados em
alta freqiiéncia, cujo diagrama de blocos pode ser visto na Fig. 3.1. A tensao de saida
destes conversores serd uma tensao senoidal de baixa freqiiéncia (50/60Hz), como ilustrado
na Fig. 3.2. Assim, a partir de conversores CC-CC bidirecionais fundamentais, é possivel
compor os conversores CC-CA bidirecionais isolados e nao-isolados. A principal vantagem

deste tipo de conversor é a reducao do numero de interruptores empregados.

Utilizando o mesmo principio, pode-se imaginar n conversores ligados em série, como
mostra a Fig. 3.3. Cada conversor CC-CC, contribuira com uma enésima parte da tensao
de saida, pois os conversores estao ligados em paralelo na entrada e em série na saida.

Este tipo de conexao pode trazer inimeras vantagens considerando os seguintes aspectos:
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do conversor CC-CA isolado com controle por tensao.

a) o conversor CC-CC bidirecional é o mesmo, o que deve reduzir os custos de produgao;

b) os conversores estao ligados em série, o que dividira sua tensao de operacao de saida

por n;

c¢) a redugao da tensdo trard varios beneficios, como: a reducao de custo, pois serao
utilizados componentes de menor tensao, reducao da indutancia de dispersao, uma vez
que a relagao primério/secundario da tensao serd reduzida pelo denominador n, podendo

chegar a relagao unitaria;

d) com a reduc@o da indutancia de dispersao do transformador, as perdas podem ser

reduzidas consideravelmente, assim como a sobre-tensao nos interruptores;

e) o aumento da confiabilidade, retirando automaticamente os conversores que falha-
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v,(t) (1)

Figura 3.2: Ilustrac@o da tensao de saida v,(t) do conversor CC-CA.

rem, assim os conversores restantes assumirao uma enésima parte da poténcia processada,

isto pode devido a modularidade dos conversores;

f) a manutengao ficara facilidade, pois seré possivel retirar um ou mais conversores do

conjunto, para reparos ou substituicoes, sem desligar todo o equipamento;

g) com um conversor CC-CC bidirecional de baixa poténcia, seria possivel fazer um

conversor de varios kVAs.

As possiveis desvantagens seriam:

a) O aumento das perdas por condugao ao trabalhar com tensoes reduzidas;

b) Complexibilidade do controle.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos ilustrando a aplicacao do conceito de conversores com
conexao de carga diferencial.

3.2 Conversores Nao-isolados

A partir dos conversores CC-CC bidirecionais, sao gerados os conversores CC-CAs. Os
inversores SEPIC e Flyback serao estudados de forma mais aprofundada na continuacao

deste trabalho.

3.2.1 Conversor Boost e Buck CC-CA Bidirecional

Na Fig. 3.4 sao apresentadas as topologias derivadas dos conversores buck e boost
[27]. Neste caso, a isolagao nao é possivel de ser realizada, devido a inexisténcia de um

elemento magnético que possa ser utilizado para tal fim.
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Figura 3.4: a) Esquemético do conversor boost CC-CA bidirecional, b) esquemético do

conversor buck CC-CA bidirecional.

3.2.2 Conversor Buck-boost CC-CA Bidirecional

Na topologia buck-boost [31], mostrada na Fig. 3.5, o isolamento é facilitado, pois ha

um elemento magnético que podera ser utilizado para tal. Estas topologias podem ser

empregadas onde nao haja a necessidade de isolacao.

]

gy

TN T
s1 S2
L1 c1 |_'L_|
o(t)
[l v,(t)
!
L2 c2 '_-F_'

Figura 3.5: Conversor buck-boost CC-CA bidirecional.
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3.2.3 Conversor SEPIC e Zeta CC-CA Bidirecional

Nos conversores derivados do SEPIC e do Zeta, como mostra a Fig. 3.6, também ha

um elemento magnético, que pode ser utilizado para realizar a isolagao.

s2 + s1
ST?} %LZ Cc2 |_-L_| §L1 {J_Sz C2 L — *
3

(1)

U"(t) 9“-7 vo(t)
= caf 1 %u EI_S4 caf?
L3 o3 S F_ S:;l‘ e { L4

(a) (b)

Figura 3.6: Conversores SEPIC e Zeta CC-CA bidirecionais.

3.2.4 Conversor Cuk CC-CA Bidirecional

O conversor Cuk, como mostra a Fig. 3.7 nao é naturalmente isolavel, pois nao possui
um componente magnético em sua estrutura original que possa ser utilizado para garantir
a isolagao. Porém, devido a presenga dos capacitores C e Cy que garantem o bloqueio de
qualquer componentes CC ¢é possivel a introducao de um transformador isolador naquele

ponto com é bem conhecido.
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Figura 3.7: Conversor CC-CA bidirecional Cuk.

3.3 Conversores CC-CA Isolados

O conversor CC-CAs buck-boost isolado bidirecional ou inversor flyback bidirecional
proposto por Cimador é mostrado na Fig. 3.8, serd objeto de um estudo mais detalhado

no capitulo 4.

c1 L=l

v,(t)

C2 =

U

L e

Figura 3.8: Conversor CC-CA buck-boost bidirecional isolado.
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Os conversores CC-CA SEPIC e Zeta bidirecionais isolados propostos neste tese sao

mostrado na Fig. 3.9 e Fig. 3.10 respectivamente.

£
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- d
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Figura 3.10: Conversor Zeta CC-CA bidirecional isolado.

O conversor Cuk CC-CA bidirecional isolado proposto, neste tese, pode ser visto na

Fig. 3.11.
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Figura 3.11: Conversor Cuk CC-CA bidirecional isolado.

(4
C

)
S

3.4 Conclusao

Foi apresentado neste capitulo um conjunto de conversores que foram compostos base-
ados na hipdtese proposta, ou seja, que a partir da conexdao diferencial de dois conversores
CC-CC bidirecionais comutados em alta freqiiéncia, € possivel gerar um conversor CC-CA
bidirecional isolado. Alguns destes conversores, poderao ser isolados, caracteristica que é

fundamental em algumas aplicacoes.

Vislumbra-se nestes conversores a possibilidade de se ter bidirecionalidade, inversao,
retificacao e isolacao. A importancia destes conversores é evidenciada quando se vé relatos
na literatura de intimeros trabalhos, [1, 2, 3, 4, 5] realizados por grupos e pesquisadores,

de reconhecida importancia, voltados para o mesmo objetivo.
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Capitulo 4

Conversor Flyback CC-CA

Bidirecional

4.1 Introducao

Neste capitulo foi feito um estudo aprofundado sobre conversor CC-CA bidirecional
Flyback apresentado por Cimador [25], o que é justificado pela falta de informagoes mais
detalhadas sobre controle, forma de funcionamento e a resposta do conversor as cargas

resistiva, capacitiva e nao-linear.

4.2 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional

Para o conversor flyback CC-CC bidirecional, como mostra a Fig. (4.1), é possivel uti-

lizar a modulagao a dois niveis, como mostra a Fig. (4.3), pois utilizando esta modulagao,
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a tensao aplicada ao transformador em cada ciclo de comutagao, tem valor médio nulo.

N
|

R

N

1 =

Figura 4.2: Etapas de funcionamento do conversor flyback CC-CC bidirecional.

Neste caso, o conversor flyback CC-CC bidirecional funciona em modo de conducao

continua (MCC), apresentando quatro etapas de funcionamento, como mostra a Fig. (4.2).

Os interruptores sao comandados de forma complementar, como pode ser observado

nas tensoes de gatilho vgsi(t) e vgs2(t) mostrada na Fig. (4.3).
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Figura 4.3: Modulagao SPWM a dois niveis aplicada ao conversor flyback CC-CC bidire-

cional, obtida por analise.

A tensao de saida v,(t) é unipolar e é composta somando uma componente continua
a uma componente senoidal. A tensao v,i(t) representa a parte positiva da tensdo no

secundario do transformador na qual ocorre a transferéncia de energia.

45



4.3 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional com

Carga Resistiva

A primeira situagao a ser analisada, sera o conversor flyback CC-CC bidirecional fun-

cionando com carga resistiva, como mostra a Fig. (4.4).

iw TN
S2

+ o, + >
:%v,{t) 0 % o) T 2

S1

Figura 4.4: Conversor flyback CC-CC bidirecional isolado com carga resistiva.

Como a carga é resistiva e o valor do capacitor de filtro é pequeno, a corrente flui apenas
em um sentido, sem haver a regeneracao de energia. E possivel observar que, a corrente
do primario 4, (t) tem sempre valor positivo, como mostra a Fig. (4.5) e em detalhes a Fig.
(4.6). Desta forma, o conversor funciona como um conversor flyback CC-CC convencional

em modo de conducao continua, com duas etapas de funcionamento.

Para melhorar a visualizacao da corrente da bateria i,(t), foi acrescentado um filtro
LC entre a fonte e a entrada do conversor. Assim a corrente i,(t) é a corrente i,(t) apés

passar um um filtro LC'. Isto serve para todos as simulacoes realizadas neste capitulo.
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Figura 4.5: Tensao de saida v,(t) e corrente na bateria i,(t) apds filtragem, obtida por
simulagao.

\is(” NE \ ,,,,,,,, \ ,,,,,,,, A

\ 4

\ 4

2us/div 2A/div

Figura 4.6: Corrente do primadrio i,(t) e do secundario is(t), em detalhe, obtida por
simulagao.

4.3.1 Analise de Grandes Sinais em Malha Aberta

A funcao de transferéncia estatica do conversor flyback, considerando que a tensao de

entrada seja constante, ou seja, v;(t) = V;, é dada pelo expressao (4.1).

m) = — = (4.1)
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Isolando a razao ciclica d(t) a partir da equagao (4.1) é obtida a equagao (4.2).

V(1)

A = @

(4.2)

A tensao de saida v,(t) deve ser uma tensao senoidal com uma componente continua

Vee, como estd tragada na Fig. (4.7) a partir da equagao (4.3).

Uo(t) = Voo + Vpsen(wt) (4.3)

v,(t)

Ve ffrommmmmmmmeme e N

t

Figura 4.7: Tensao de saida do conversor.

Inserindo a equagdo (4.3) na equagao (4.2) é obtida a equagao (4.4).

d(t) Voo + Vpsen(wt)

= 4.4
Vi+ Voo + Vysen(wt) (44)

Como se trata de um conversor flyback é possivel fazer com que o valor da componente
continua da tensao de saida seja igual ao valor da tensdo de entrada (Voo = V), como

estd expresso na equagao (4.5), a razao ciclica variarda em torno de 0,5.
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Voo + Vpsen(wt)

d(t) = 4.5
(t) Vi + Vi + Vysen(wt) (45)

Simplificando a equagao (4.5) é obtida a equagao (4.6).
d(t) = Vi + Vysen(wt) (4.6)

©2Vi + Vysen(wt)

Através da equagdo (4.6) é possivel concluir que a tensao de saida ndo possui um
comportamento linear em relacao a razao ciclica. Em outra palavras, para obter uma
tensao senoidal com uma componente continua na saida a razao ciclica deveria ter o

formato apresentado na figura Fig. 4.8.

da(t)

Figura 4.8: Razao ciclica para que seja obtida uma a tensao senoidal com nivel CC na
saida.

Todo este problema pode ser resolvido com o fechamento da malha de controle. A
linearizacao do sistema em torno de um ponto de operacao e o uso de ferramentas classicas
de engenharia assim como o fechamento da malha de controle, serao melhor explicados

na segao seguinte.
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4.3.2 Linearizacao do Sistema

A linearizacao do ganho de tensao em funcao da razao ciclica, possibilita a utilizagao
de ferramentas classicas da engenharia, como a transformada de Laplace para se obter o

modelo linear do sistema.

Se o conversor operar entre uma razao ciclica de 0,35 a 0,65, a linearizagao representara
o sistema real de forma bastante aproximada, como se pode avaliar nas Fig. 4.9, que mostra
a linearizacao da funcao de transferéncia estatica do conversor. A reta de linearizacao do
ganho estatico do conversor em funcao da razao ciclica passa por um ponto tangente a
curva do ganho estatico real, estrategicamente escolhido com razao ciclica igual a D = 0, 5,

o que pode ser visto aa Fig. 4.10.

As distorcoes na tensao de saida podem ser minimizadas, desde que, a razao ciclica
permanecesse em torno do ponto de operagao. Esta distor¢ao pode ser ainda menores se
houver o fechamento da malha de controle. Cabe trazer a luz da discussao que o sistema

trabalhara em malha fechada o que deve amenizar os efeitos da nao linearidade do sistema.

/
5,0 m(d) /

H
9]

4,0 7
/

3.0

0 o )
1.5 et

-~
™ __,_..a-—"""—'-’f_-“
0,14 0,28 0,42 0,57 0,71 d

Figura 4.9: Linearizacao da funcao de transferéncia estatica do conversor.
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Figura 4.10: Ganho estatico de tensao, tensao de saida e razao ciclica.

4.3.3 Funcao de Transferéncia Linearizada para Pequenas

Perturbacoes

A funcao de transferéncia simplificada do ganho de tensao em funcao da razao ci-
clica para pequenas perturbacoes, ilustrada na Fig. 4.11, do inversor flyback é dada pela

equagao (4.7) fornecida em [31].

iv— G |FPow

Figura 4.11: Diagrama de bloco da funcao transferéncia do conversor.

(1= D7 (1 - h )
dls) 1 () + LC ()

!
=
[
[
<

(4.7)

O ganho de tensao em funcao da tensao de referéncia para pequenas perturbagoes é

dado pela equagao (4.8).

Gu(s) = = L) (4.8)



Onde:

D, razao ciclica em um ponto de funcionamento;

d, pequena perturbacao na razao ciclica;

U, , pequena perturbacao da tensao de saida do conversor;
Vief, pequena perturbacao da tensao de referéncia;

Vi, tensao da bateria (Tensao de entrada);

Vg, valor de pico da tensao dente de serra;

R,, resistencia de carga;

C, capacitancia do filtro de saida do conversor;

L, indutancia.

4.3.4 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional Funcionando a

Vazio

Neste caso o conversor flyback CC bidirecional, mostrado na Fig. 4.13, estd operando
realmente como um conversor bidirecional, devolvendo energia para bateria. Mesmo a
vazio, o conversor precisa manter uma tensao senoidal na saida. Por este motivo, ha
circulacao de energia reativa no conversor. Isto pode ser observado na Fig. 4.14, onde
se vé nitidamente, através da corrente, a caracteristica bidirecional do conversor. Neste

modo de operacao o conversor utiliza as quatro etapas de funcionamento.
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Para melhor visualizar a corrente na bateria na simulagao foi acrescentado um pequeno
filtro LC entre a fonte e o transformador para que o valor médio da corrente na bate-
ria pudesse ser observado com mais clareza. A partir de agora denominaremos i, como

corrente na bateria e i, como corrente no primario.

i(H xl_(5+
S2
+ + 2%+
e vi(t) 0,(t) ¢ 0.(t) v ()=
S1 1

Figura 4.12: Conversor flyback CC-CC bidirecional a vazio.
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Figura 4.13: Tensao de saida v,(t) e corrente na bateria i,(t) apds filtragem, obtido por
simulagao.
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4.3.5 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional com Carga

Capacitiva

Neste caso, como mostra a Fig. 4.15, o conversor flyback CC-CC bidirecional funciona
com carga capacitiva. O capacitor de carga é muito maior do que o capacitor de filtro do

conversor.

00 i+
S2
+ + £ +
__I vi(t) Up(t) Us(t) Uo(t);;c L=

Figura 4.14: Conversor flyback CC-CC bidirecional com carga capacitiva.
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i,(t) s
50VB/div 5A/div 2mS/div t

Figura 4.15: Tensao de saida v,(t) e da corrente da bateria i,(t), obtidos por simulagao.

Como pode ser observado na Fig. 4.16, a corrente na bateria apés a filtragem, possui
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baixa freqiiéncia, o que nao afeta a propriedade do conversor de operar em alta freqiiéncia.
A pela Fig. 4.17 mostra detalhes a corrente no transformador e no interruptor, nao

ocorrendo assim o risco de saturagao do mesmo.
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Figura 4.16: Detalhe das correntes secunddrio is(t) e no primério i,(¢). (a) no ciclo

positivo e (b) no ciclo negativo.

4.3.6 Conversor Flyback CC-CC Bidirecional Funcionando com

Carga Nao-linear com Filtro Capacitivo

Com este tipo de carga o conversor, como mostra a Fig. 4.18, fica conectado a carga
somente o tempo necessario para que a tensao no capacitor do filtro alcance o valor de
pico da tensao senoidal. Durante o tempo restante, o conversor opera a vazio, circulando

somente a energia necessaria para manter a tensao senoidal na saida.

A Fig. 4.19 mostra o tempo em que o conversor opera conectado ao filtro capacitivo

e o tempo que o conversor opera a vazio.

E possivel notar que para carga nao linear a tensao na saida sofre um afundamento

ocasionado pelo pico elevado de corrente que flui pelo conversor o que pode ser amenizado
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Figura 4.17: Conversor flyback bidirecional com carga nao linear.
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Figura 4.18: Tensoes de saida v,(t), carga vop(t) e corrente da bateria, obtida por simu-
lacao.

com o fechamento da malha de controle.

4.4 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional

O conversor flyback CC-CA bidirecional apresentado na Fig. 4.20 é composto por dois
conversores flybacks CC-CC bidirecionais, utilizando o principio da conexao diferencial.

Este conversor sera estudado nas préximas secoes com a utilizagao dos varios tipos de
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cargas possiveis.
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Figura 4.19: Conversor flyback CC-CA bidirecional.

LAY

4.4.1 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com

Carga Resistiva

A primeira situagdo a ser analisada, serd o conversor flyback CC-CA bidirecional

operando com carga resistiva, como mostra a Fig. 4.20.

Como a carga é resistiva e o valor do capacitancia do filtro é pequena, a corrente flui
apenas em um sentido, sem haver a regeneracao de energia. Como pode ser observado na
Fig. 4.21, a corrente i,(t) tem sempre valor positivo, caracterizando a auséncia de carga
reativa. Assim, o conversor funciona como um flyback em modo de condugao continua

convencional, com duas etapas de funcionamento.
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Figura 4.20: Conversor flyback CC-CA bidirecional com carga resistiva.

4.5 Controle do Conversor Flyback CC-CA

Bidirecional

O controle é analisado utilizando carga resistiva. A funcao de transferéncia estatica
do conversor flyback é expressa pela equacao (4.9), considerando a tensdo de entrada

constante, ou seja v;(t) = V;.

m(d(t)) = —— = - (4.9)

Ao manipular a equagao (4.9) é possivel chegar a equagao (4.10), que simplificada
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Figura 4.21: Tensao de saida v,(t) e corrente na bateria i,(t) apds filtragem.

resulta na equagao (4.11).

wlt) _ dif — (1 - d(o)?
)= = e - de) 0

Cu(t) o 2d(t) — 1
m(d(t)) = VT A —d) (4.11)

Com o objetivo de isolar a razao ciclica na equagao (4.11), sao realizados os passos
descritos pelas equagoes (4.12) e (4.13), resolvendo a equagao de segundo grau é possivel

obter a equagao (4.14).

'Uo‘ﬁ-t) d(t)(l _ d(t)) — Qd(t) -1 (4.12)
U(;/(j) d(t)2 (2 B Uc;it)) d(t) —1=0 (4.13)

Da tensao de saida v,(t) é esperado uma tensdo senoidal que pode ser expressa pela
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equagao (4.15), cujo tracado pode ser observado na Fig. 4.23.

v;(t) = Vpsen(w t) (4.15)

v,(t)

.

Figura 4.22: Tensao de saida do conversor.

Levando em conta o comportamento senoidal da tensao de saida a equagao (4.14) pode

ser re-escrita resultando em (4.16).

d(t) =

1 Vi Vpsen(w t) Vpsen(w t)\”
- -2 —_— 4 4.1
2 Vpsen(w t) v - \/< Vv + (4.16)

Com o tragado da equagao (4.16) na Fig. 4.24, analisando o ganho de tensao tragado
na Fig. 4.25 fica facil concluir que o ganho de tensao em fun¢ao da razao ciclica pode ser

linearizado.

Todo este problema tem sido resolvido, classicamente, com a linearizacao do sistema
em torno de um ponto de operacgao e o fechamento da malha, como melhor explicado na

secao seguinte.
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Figura 4.23: Razao ciclica para se obter a tensao senoidal com nivel CC na saida.
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Figura 4.24: Ganho de tensao m(d(t)) em fungao da razao ciclica d(t).

4.5.1 Lineariacao do Sistema

A linearizagao realizada em torno do ponto 0,5 da razao ciclica, cujos passos sao
descritos algebricamente da equagao (4.17) até a equagao (4.20), segue o que ja foi feito
para o conversor flyback isolado CC-CC. O ganho de tensao linearizado em funcao da razao
ciclica é representado pela equagao (4.22), o qual é uma reta, como pode ser observado

na Fig. 4.26.

om(d)  d(1 — d)2 —2(2d — 1)(1 — 2d)
o (d1—d)? (4.17)
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om(d)  2d(1 — d) + (2d — 1)?

= 4.18
od d?(1 — d)? (4.18)
— J? 2 _
om(d) _ 2(d —d?) +4d® —4d + 1 (4.19)
od d?*(1 — d)?
om(d) 2d*—2d+1
= 4.2
od d?*(1 — d)? (4.20)
Para um ponto de linearizagao igual a d = 0, 5:
om(d)
— =38 4.21
9d (4.21)
Entao:
mp(d(t)) = 8d(t) — 4 (4.22)
; /
3 /
2
1
0
-1
2 m{d)
3 il
-4
T @
016 0,27 0,38 0,50 0,61 0,72 0.83
d

Figura 4.25: Linearizagao da funcao de transferéncia estatica do conversor.

Comparando o modelo linearizado com o modelo nao-linear, é possivel observar na
Fig. 4.26 que ha precisao na reproducao do modelo nao-linear dentro de uma faixa de

operacao. Isolando a razao ciclica na equagao (4.22) é obtida a expressao (4.23).
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Vo
dn(t) =

sen(w t) +0,5 (4.23)

0,7

d,(t)
d(t)

\j

0.3

Figura 4.26: Comparacao entre a razao ciclica d(t) e razao ciclica linearizado dp(t).

Como mostra a Fig. 4.27, hd uma regiao bastante ampla (0,3 < d(t) < 0,7) onde o

comportamento da tensao de saida permanece linear em funcao da razao ciclica.

4.5.2 Funcao de Transferéncia Linearizada para Pequenas

Perturbacoes

O modelo é obtido para o modo de condugao continuo (MCC). A funcdo de transfe-
réncia do inversor flyback, representada pela Fig. 4.28, é dada pela equagao (4.24), obtida

da referéncia [31].

AO(S) . X383 + X282 + X181 + Xo
d(s) Yas*+Yss? +Yas? +Yis' + Y

Gy(s) = (4.24)

Os coeficientes da equagao (4.24) sdo expressos pelas equagoes de (4.25) a (4.38).
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2~ vt

=
=
\
L 4

1 I N N T Ny

016 027 038 0 061 072 083

da(t)

vt

Figura 4.27: Tensao de saida v,(t) em funcao da razao ciclica d(t).

dss— Gs) 0.6

Figura 4.28: Diagrama de bloco da fungao transferéncia do conversor.

X3 = (I, + I,)CL?

X, = (DVy+ (D — 1)V,)CL

X, = (I,D*+ I,(1 - D)*L

Xy = (1= D)V, — DV,)(1 — D)D

Y, = RL*C?
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Onde:

D, razao ciclica;

~

Y =2LC

Yy = RLO(1 — D + 2D?)

Y1 = L(1 — 2D +2D?)

Yo = RD*(1 — D)?

Vi
e=1"Dp
Vi
="
2D —1
%_%Du—m
_V; 2D-1
“ RD(1- D)2
Vi 2D —1
L= ——
R D2(1- D)

d, pequena perturbagao na razao ciclica;

U,, pequena perturbacao da tensao de saida do conversor;

Uref, Pequena perturbacao da tensao de referéncia;

Vi, tensao da bateria (tensao de entrada);

Vg, valor de pico da tensao dente de serra;

R,, resisténcia de carga;
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C, capacitancia do filtro de saida do conversor;

L, indutancia.

4.5.3 Projeto do Controle do Conversor Flyback CC-CA

Bidirecional

Mais uma vez se faz necessario, linearizar o ganho estatico do inversor flyback para

que se possa trabalhar com modelos lineares.

O ganho do conversor é expresso pela expressao (4.9) que estd sendo re-apresentada

na equagao (4.39) para facilitar a leitura.

Cw(t) _ 2d(t) 1

= a0 - din) )

Como pode ser constatado através da equacao (4.39), o modelo matemdtico nao é
linear, assim a expressao (4.39) é linearizada resultando na equagao (4.22) que esta sendo

re-apresentada em (4.40) para simplificar a leitura deste documento.

mp(d(t)) = 8d(t) — 4 (4.40)

O erro ocasionado pela linearizagao, representado pela equacao (4.41), é obtido subtraindo

a equacao do modelo nao linear da equagao do modelo linearizado.
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e(d(t)) = m(d(t)) — m(d(t)) (4.41)

Observando o grafico da Fig. 4.29, pode ser determinada a regiao da razao ciclica onde

o modelo linear tenha um menor erro.

e(d)

0.001 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.29: Ganho estético nao linearizado m(d), linearizado my(d) e o erro e(d).

Ao ser isolada a razdo ciclica na expressao (4.40) é obtida a equagao (4.42).

V(1)

= %oy 705 (4.42)

d(t)

A tensao de saida deve seguir uma referéncia que a partir de agora denominaremos

vres que pode ser representada pela equacao (4.43).

Vyef(t) = Vpsen(2m ft) (4.43)

Sendo a tensao de entrada constante v;(t) = V; e substituindo a tensdo de referéncia
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Urer(t) no lugar de v,(t), é possivel deduzir a equagao (4.44) tracada na Fig. 4.30.

d(t) = Ures(t) | 0,5=d(t)+ D (4.44)

dt) = Lres (V) (4.45)

0.65
0.62
0.59
0.56
0.53

0.5
0.47
0.44
0.41
0.38
0.35

d(wt)

0 063 126 188 251 314 377 44 503 5.65
wt

Figura 4.30: Razao ciclica d(t).

Apés analisar a equacdo (4.24) numericamente, a funcao de transferéncia da varia-
¢ao tensao de saida pela variacao da razao ciclica do inversor flyback, representada pelo

diagrama de bloco na Fig. 4.31, é reduzida a equagao (4.46) .

’[)O(S> . —RX4
Cd(s)  Yss 4 Yis+ Vs

(4.46)

A funcao de transferéncia da variagao da tensao de saida pela variacao da tensao de

referéncia, para pequenas perturbagoes, é expressa pela equacao (4.47) sendo representada
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A(Sy—

G(S)

—»0,(S)

Figura 4.31: Diagrama de bloco da fungao de transferéncia.

no diagrama de bloco na Fig. 4.32.

Gvsimpl (3) -

Uo(8)

—8RX4V;

@ref(s) B YE%S2 + }/43 + }/5

’8\0 7‘Ef(S) -

G,(5)

> 0,(5)

Figura 4.32: Diagrama de bloco da funcao de transferéncia G(s).

(4.47)

Os coeficientes da equagao (4.47) estao expressos pelas equagoes de (4.48) a (4.54).

X, = ((1- D)V, — DV,)(1 - D)D

Y3 = RCL(1 —2D + 2D?)

Yy = L(1 — 2D +2D?)

Ys = RD*(1 — D)?
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(2D - 1)V,

[ o= )"t
“~ D?(1— D)?R

(4.54)

O diagrama de bode, tanto da fungao completa G, como da fungao de transferéncia
simplificado G simpi, foram tragados na Fig. 4.33. Ao comparar os dois graficos ¢ possivel

ver que os dois modelos estao bastante proximos, validando o modelo simplificado.

20 (’; . *
dB N 1 £ N
] s | G,
\
N
20 \\‘-\
AN
) NN
NS
o N

Figura 4.33: Funcoes de transferéncia G, (s) € Gysimpi(s) simplificada.

A fase do sistema foi tragado na Fig. 4.34, tendo também um boa aproximagao entre

os modelos.

A partir de agora sao mostrados alguns detalhes referentes ao projeto do controlador
proporcional integral. A equagao (4.55) é extraida analisando o diagrama esquematico da

Fig. 4.35.

b = (1 - %) rep(5) = Z26(s) (455)

Como a tensao de referéncia v,.s(s) é constante e considerando apenas os efeito da

perturbagao ao simplificar a equacao (4.56) é obtida a equagao (4.56).
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[dl:]o
o - M| RN R sl
\\\\\\\~_JA\\\\\

—50
10102 10104 1e10° 1e10°
f[Hz]

100

— 100
0.1 1 10

Figura 4.34: Fases de G,(S) € Gusimpi(s) simplificada.

Z.
m——iwﬂg (4.56)
O ganho do controlador pode ser definido pela equagao (4.57).
(4.57)

v(s)o—1 Z, ——* oo

Figura 4.35: Circuito de controle.

As impedancias Z; e Z, sao representadas pelas equagdes (4.58) e (4.59) respectiva-
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mente.

Zy = Ry + — (4.58)

Apoés a realizacao do projeto do compensador, os diagramas de bode de ganho e fase

sao tragados, respectivamente na Fig. 4.36 e na Fig. 4.37.

20
- 20
— 40
- 60
1 10 100 1103 1e10% 1e10° 1e1°

f[Hz]

Figura 4.36: Ganho do compensador H(s).

Levando em conta as definicoes que sao feitas, a planta pode ser representada pelo

diagrama de bloco da Fig. 4.38.

A funcéo de transferéncia de malha fechada (F'T'MF') é expressa pela equagao (4.60)

e a fungao de transferéncia de lago aberto (FT'LA) é representada pela equagao (4.61).

Frvp = — G (4.60)
+
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200
[dB]
150

100

50

/

FH, il
10 100 1e10° 1e10% 1e10° 1e1°
f[Hz]
Figura 4.37: Fase do compensador F'H(s).
A A
v.(s) =) G(s) > 7,(s)
H(s) |«
Figura 4.38: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
FTLA = H(s)G(s) (4.61)

Os ganhos em dB da FT LA é da FT M F sao expressos respectivamente pelas equagoes

(4.62) e (4.63).

FTM Fyp = 20log| FTMF|

(4.62)

(4.63)

O tracado tanto da F'T'LA assim como da F'T'M I podem ser observados na Fig. 4.39.
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— 100

0.1 1 10 100 1e10° 1e1 0 1e10° 1e10°
F[Hz]

Figura 4.39: Ganho da FTLA.

A validacao se deu por simulacdo do inversor flyback no programa Pspice® cujo o

circuito é mostrado na Fig. 4.40.

Ao aplicar um degrau na razao ciclica é obtido a resposta que pode ser visualizada na

Fig. 4.41(a).

Esta simulagao é comparada com a simulacao do modelo simplificado, apresentado na
equagao (4.47), realizada com o auxilio do software Vissim® cujo resultado pode ser visto

na Fig. 4.41(b).
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Figura 4.40: Inversor flyback simulado.

60.00 A
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Figura 4.41: Resposta ao degrau do modelo do inversor flyback, obtido por simulagao a)
no Vissim® e no b) Pspice®.
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4.5.4 Conversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando a

Vazio

Como ocorreu com o conversor flyback CC-CC, neste caso, o conversor flyback CC-CA
bidirecional, que tem o diagrama esquematico mostrado na Fig. 4.42, estd funcionado a

vazio processando energia reativa.

S
D +
% i
v.(t)
+-_S! o.(t)
LR
i,(t)

Figura 4.42: Inversor flyback bidirecional a vazio.

O circuito completo simulado no programa Orcad® pode ser visto na Fig. 4.43.

A listagem do arquivo de simulagao pode ser visto a seguir:
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?cmm

AAY
S 100 S VON=9V
VON =9V VOFF =2V
o VOFF=2V Lo s3
- C2 22u
s = T iy
ow
—HI] L2 RZ1 (72} U (>
2 ~v v 1 \/\/\/ \/\/\/ 1 vy 2
s2 o 1M ) CARGA2 ) 100uH s4
0. 0.
%4 T o o
ow VON =9V S
VOFF = 2V | L VON =9V
) <l - Cxi1 - Ox2 VOFF =2V [
10u V1 10u
— 100
0
RS
1 us

R101

g
.2
g
E

ii L
w2

R103
10k

ot

o

E10
V1 =0.00001
V2=011_[ P

= E
™=4m O
TF=1n PW=30m

TR=1n  PER=60m

Bl .|||'<—o§
z

Figura 4.43: Circuito completo simulado no programa Orcad®.
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source Inverter Flyback

R_RZ2 N114294 N132849 0.1 R_R100 G GT Rbreak 10k
V_V5 N185700 0 5Vdc

V_VN 0 VN 5

EEg C 0 N73938 0 4.2

R_R5 NO03313 N185700 10k

L_L1 N114294 GT 100uH

R_.CARGA P2 P1 100

XS4 C 0 GT 0 SCHEMATIClg4

C_Cx1 0 N99065 10u IC=0

R_R2c N46988 N199190 Rbreak 2k

V_V2 N47696 0 +PULSE 0.00001 -0.11 4m 1n 1n 30m 60m
C_C2 N99065 P1 2.2u IC=-50

C_C1 N114294 NO00239 2.2u IC=0

V_Ven 0 N187198 5Vdce

R_Rx 0 N166471 220k

X S1 C1 CT1 P1 CT1 SCHEMATIC1.S1

R_Rlc N165863 N46988 Rbreak 22k

D_D1 CT1 P1 Dbreak

E_E10 N165863 0 P1 P2 0.0011

D_D2 0 CT1 Dbreak

L_L2 N99065 CT1 100uH

C_Ccl10 N199190 N166471 10n IC=0

D_D3 GT NO00239 Dbreak

V_Vo P2 N00239 DC 0 AC 0 +SIN 0 0 60 0 0 O
R_R101 N73938 0 Rbreak 25k

V.VCC +4 0 4

X U2 N166471 N02428 N185700 N187198 NO03313 0 LM311
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R_CARGA2 N132849 N135671 0.01

E_Ec G GT NO03313 0 3

XampOPA N47696 N46988 VP VN N166471 LM324
X_S3 G GT N00239 GT SCHEMATIC1_S3

E_Ecl G1 0 N03313 0 3

C_Cx2 0 N114294 10u IC=0

E_Egl C1 CT1 N73938 0 4

V_V1 N135671 0 100

V_V6 NO02428 0 +PULSE -0.475 0.475 2n 9.98u 10n 10n 10u
VyP VP 0 5

X S2 G1 0 CT1 0 SCHEMATIC1.S2

X_U3 NO03313 N73938 G_DPW RG_DGND INV

R_RZ1 N132849 N99065 0.1

D_D4 0 GT Dbreak

R_R103 C1 CT1 Rbreak 10k

.subckt SCHEMATIC1.S4 1 2 3 4 S.S4 3 4 1 2 _S4RS_.S4121G .MODEL _S4 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V

.ends SCHEMATIC1_S4

.subckt SCHEMATIC1.S1 1 2 3 4 SS1 3412 _S1 RSS1 12 1G .MODEL _S1 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V

.ends SCHEMATIC1_S1

.subckt SCHEMATIC1.S3 1 2 3 4S.S3 341 2 _S3 RS_.S3 12 1G .MODEL _S3 VSWITCH Roff=1e6 Ron=0.1 Voff=2V Von=9V .ends

SCHEMATIC1_S3

.subckt SCHEMATIC1.S2 1 2 3 4 Sg2 3 4 1 2 _S2 RSS2 1 2 1G .MODEL _S2 VSWITCH Roff = le6 Ron =

0.1 Voff =2V Von =9V .ends SCHEMATIC1.52

Neste caso, esta funcionando realmente como um conversor bidirecional, devolvendo

energia para bateria.

Mesmo funcionando a vazio, o conversor precisa manter uma tensao senoidal na saida.
Por este motivo, hé circulacao de energia reativa no conversor. Isto pode ser observado

na Fig. 4.44, onde se vé através da corrente, a caracteristica bidirecional do conversor.
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\,\///d

5A/div 50V/div 2mS/div t

Figura 4.44: Tensao de saida v,(t) e corrente na bateria i,(t) apds filtragem.

4.5.5 Inversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com
Carga Capacitiva
O esquematico do conversor flyback CC-CA bidirecional funcionando com carga capa-
cita é mostrado na Fig. 4.45.

O capacitor de carga é muito maior que o capacitor de filtro do conversor. O conversor

processara apenas energia reativa.
Na Fig. 4.46 é mostrada a tensao v,(t) senoidal e a corrente da bateria i, (t).

Ja a Fig. 4.47 apresenta em detalhe as corrente no transformador e nos interruptores.

4.5.6 Inversor Flyback CC-CA Bidirecional Funcionando com

Carga Nao Linear com Filtro Capacitivo

Como ocorrido com o conversor CC-CC, com este tipo de carga o conversor mostrado

na Fig. 4.48, fica conectado a carga somente o tempo necessario para que a tensao no
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+| _ Sl
} c 7= .(t)
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-
1,(t)
°
Ig,(1) C2¥
o —> _
—_—
. S4
lpZ(t)

Figura 4.45: Inversor flyback CC-CA com carga capacitiva.

capacitor do filtro alcance o valor de pico da tensao senoidal. Durante o tempo restante,
0 conversor opera a vazio, circulando somente a energia necessaria para manter a tensao

senoidal na saida.

A tensao de saida, mostrada na Fig. 4.49, apresenta o formato senoidal como desejado.
Devido a caracteristica da carga, a tensao de saida apresenta uma leve deformacao na
crista, ocasionada pela limitacao do conversor em fornecer picos de corrente elevados no

carregamento do capacitor da ponte retificadora.

A andlise da composicao harmoénica da tensao de saida mostra que esta deformacao
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N

1.6A/div 50V/div 2mS/div t

Figura 4.46: Tensao de saida v,(t) e corrente da bateria i,(t) para carga capacitiva.

produz uma Taxa de Distor¢do Harmoénica (T'DH) menor que 5%.
Ja na Fig. 4.50 sdo mostradas as tensoes v,(t) e v(t) obtidas por simulagao.

A tensdo v,(t) é composta por uma componente continua e uma componente senoi-
dal. E importante notar que, v,(t) também possui uma componente continua de mesmo
valor, no entanto, a sua componente senoidal, apesar de possuir a mesma amplitude, esta

desafada de 180 graus em relacao a componentes senoidal de v,(t).
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Nds(H) N N N

Y LY Y Y,

1A/div 50V/div 5uS/div

dWdWaw4Na

5A/div 50V/div 5uS/div (a)
NENENE N
N N N N

1A/div 50V/div 5uS/div

VUV

5A/div 50V/div 5uS/div (b)

Figura 4.47: Detalhes das correntes i,4(t) e i,(t), em (a) no ciclo positivo e em (b) no ciclo
negativo.

vi(t)

+| -
I

L% +
v,() TC!
S1

| ot) 2; C< §R

| s3
Ub(t) =C2
' S4 +

Figura 4.48: Inversor flyback CC-CA bidirecional com carga nao linear.
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4 o,(t)

/N

5A/div 200V/div 2mS/div

Figura 4.49: Tensao de saida v,(t) obtida por simulagao.

o,(t) o,(t)

\\
N _

100V/div 2mS/div

Figura 4.50: Tensoes v,(t) e v,(t) obtidas por simulagao.
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4.6 Conclusao

O conversor flyback CC-CA bidirecional é capaz de atender todas as caracteristicas
procuradas, como: isolagao em alta freqiiéncia, bidirecionalidade e geracao de uma sendide

com a freqiiéncia da rede com distor¢cao harmonica menor que 5%.

Fica comprovada a capacidade deste conversor de processar energia reativa, sendo
assim, capaz de suportar cargas do tipo ponte retificadora com filtro capacitivo. A capa-

cidade de manter uma saida senoidal para este tipo de carga também fica comprovada.

Nao se pode afirmar com precisao qual seria a poténcia de operacao ideal para este
conversor, Cimador [25] citou uma poténcia de 50VA o que seria muito pouco para um

sistema de alimentacao ininterrupto de energia.

E importante ressaltar que este este capitulo foi fundamental para se obter o dominio
das teorias envolvidas neste tipo de conversor, uma vez que envolvem diversas caracteris-
ticas como conversao CC-CA, bidirecionalidade, isolagdo em estagio uinico e modelagem

complexa.

Este capitulo estudou detalhadamente o conversor flyback CC-CA iniciando por um
estudo do conversor flyback CC-CC que o compode. A linearizacao foi abordada para
permitir o uso de técnicas classicas de controle. Além disto diversas simulagoes foram
realizadas com o conversor operando em malha aberta, com carga resistiva, com carga
capacitiva e com carga nao-linear. Este estudo foi necessario para elucidar detalhes de

funcionamento do conversor.

Conclui-se também, com a ajuda de simulacoes, que o modelo levantado é vélido para

85



o conversor flyback CC-CA. Com base no modelo validado foi possivel propor o controle

utilizando um controlador proporcional integral simples e facil de ser implementado.

Os resultados das simulacoes realizadas em malha fechada comprovaram as andlises

feitas para este conversor, dando subsidios para comprovar a hipétese proposta.
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Capitulo 5

Conversor SEPIC Bidirecional

Isolado em Alta Freqiiéncia

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a principal contribuicao desta tese, propondo o conversor SE-
PIC CC-CA bidirecional isolado. A proposta do conversor é acompanhada de uma analise
tedrica das suas principais variaveis confirmada por resultados obtidos através de simula-

¢ao e implementacao de protétipos em laboratorio.

A principal razao para a escolha deste conversor para um estudo mais detalhado foi a
sua capacidade tanto de elevar como de reduzir a tensao o que ampliou a faixa de operacao

do conversor.

Um modelo da funcao de transferéncia para grandes sinais é apresentado e validado.
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A implementacao é realizada com a montagem de dois protétipos de laboratério para
poténcias de 400VA e 1000VA. Acredita-se que esta seja a faixa ideal de poténcia para

este conversor.

5.2 Analise Teorica

5.2.1 Analise das Principais Variaveis do Conversor

Objetivando uma representacao matematica precisa do conversor SEPIC CC-CA bi-
direcional, mostrado na Fig. 5.1, sao tracadas curvas representando as varidveis mais

importantes do conversor a partir das equacoes que foram deduzidas ao longo deste tra-

balho.

As tensoes nos capacitores ves(wt) e vog(wt) sdo mostradas na Fig. 5.2. Estas curvas
sdo tragadas a partir das equagoes (5.1) e (5.2) e representam a tensao de saida de cada

conversor CC-CC em funcao da razao ciclica, que varia de forma senoidal.

E importante notar que as equacoes (5.1) e (5.2) do conversor SEPIC sdo iguais res-
pectivamente as equagoes (2.7) e (2.8) do conversor book-boost e portanto todo o estudo
referente a ganho estatico e razao ciclica realizado para o conversor book-boost também é
valido para o conversor SEPIC, assim a anélise do conversor SEPIC CC-CA bidirecional

isolado em alta freqiiéncia serd simplificada.

d(wt)

el = T g

nV; (5.1)
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Figura 5.1: Conversor SEPIC CC-CA bidirecional.

Vo4 (t) =

Subtraindo a tensao vey(wt) da tensao ves(wt) é eliminado o valor médio da tensao de

_1_

d(wt)
d(wt)

nV;

(5.2)

saida sendo obtida uma tensao de saida v,(wt) com formato muito préximo a uma sendide

que é mostrada na Fig. 5.3, sendo tragada a partir da equagao (5.3).

UO(t) = UC2(Wt) - UC4(w2f) =

equagoes (5.4) e (5.5).

2d(wt) — 1

d(wt)(1 — d(wt))

nV;

(5.3)

As correntes nos capacitores ico(wt) e icy(wt) s@o tragadas na Fig. 5.4 a partir das
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Figura 5.2: Tensao nos capacitores, ves € voy

ico(wt) = 27 fca”?—w(:’t) (5.4)
ioa(wt) = 27 foa“g“—w(ft) (5.5)

As correntes i,(wt) e ip(wt) sao definidas como a somatéria das correntes nos indutores

como expresso nas equagoes (5.6) e (5.7).

ia(wt) =171+ 159 (56)

ib(wt) = iLg + iL4 (57)

Para equacionar a corrente i,(wt) ¢é feito um superné em volta do capacitor Cy. A

somatéria das correntes que chegam a este superné esta descrita pela expressao (5.8).
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consideradas despreziveis e por isto nao foram consideradas na analise. Assim a corrente

média instantanea ige pode ser considera igual a corrente média instantanea i,(t).

A corrente do interruptor S; é a expressa pela equagao (5.9).

28

olt) /0 \
/ AN
/ \
N\
N\ /
\\ /

Figura 5.3: Tensao de saida v,(wt)

médias instantaneas que circulam pelos capacitores de saida podem ser

ir1(wt) +ipa(wt) — ig1(wt) — io(wt) =0

wf (rad)

is1(wt) = (ip1(wt) + ipa(wt))d(wt) = i,(wt)d(wt)

Assim a equagao (5.8) pode ser reescrita como mostra a expressao (5.10).
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Figura 5.4: Correntes nos capacitores Cs e Cy

A equacgao (5.11) é obtida considerando que a corrente de saida é a tensado de saida

vo(wt) dividida pela resisténcia de carga R e isolando i,(wt) na expressao (5.10).

2d(wt) —1  n?V

o(Wt) =1 Lo = 5.11
alwt) =i+ = grRE T R (5.11)
A equagao (5.12) é obtida fazendo um anélise equivalente.
, , , 2d(wt) =1 n?V
t) = = 12
(wt) = s + i = G T ) R (5.12)

Considerando que R = V?/P,, as expressoes (5.11) e (5.12) podem ser reescritas em

funcao da tensao eficaz de saida V, e da poténcia de saida P,, como expresso nas equagoes

(5.13) e (5.14).
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2d(wt) —1  n2ViP,
dwt)(1 —d(wt))? V2

(5.13)

io(wt) =ip +ipe =

2d(wt) —1  n?V,P,
d(wt)?(1 —d(wt)) V2

ib(wt) =3+ ip4 = (5.14)

Para obter as correntes médias instantaneas nos interruptores, as corrente i,(wt) e
ip(wt) foram multiplicadas pelas razoes ciclicas correspondentes de cada interruptor, as-
sim foram obtidas as equagbes de (5.15) & (5.18) que representam as correntes médias

instantaneas nos interruptores e sao tragadas na Fig. 5.5 e Fig. 5.6.

is1(wt) = iu(w)d(wt) (5.15)
isa(wt) = ia(wt)(1 — d(wt)) (5.16)
isa(wt) = in(w)(1 - d(wr) (5.17)

isa(wt) = ip(wt)d(wt) (5.18)

A corrente de saida do conversor para carga resistiva é expressa pela equagao (5.19).
Como o valor da corrente média instantanea do capacitor ice(wt) é muito menor que a
corrente média instantanea do interruptor igs(wt), a corrente de saida do conversor i,(wt)

¢ praticamente igual a ige(wt) como pode ser visto na Fig. 5.5.

io(wt) = isa(wt) — ica(wt) (5.19)
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Figura 5.5: Corrente nos interruptores Sy e Sj.

Supondo-se que, baseada na simetria do conversor SEPIC, i1 (wt) = ira(wt) = 1iq(wt)
e ipg(wt) = ipg(wt) = 3ip(wt), entdo a corrente média instantanea na bateria i;(wt) pode

ser representada pela equacao (5.20), cuja a forma pode ser vista na Fig. 5.7.

ii(wt) = i1 (wt) + ing(wt) = %@aw) + %z’b(wt) (5.20)

Para simplificar o equacionamento, o controle é analisado com o conversor utilizando

carga resistiva.

O ganho de tensao em funcao da razao ciclica do conversor SEPIC CC-CA bidirecional

é expressa pela equagao (5.21), onde foi considerado que a tensao de entrada é constante,

ou seja v;(t) = V;.

ma(o) = "GP - A0 L (521
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Figura 5.6: Corrente nos interruptores S e Sj.

Trabalhando algebricamente a equacao (5.21) é obtida a equacao (5.22), que simplifi-
cada resulta na equagao (5.23), a qual representa o ganho de tensao em fungao da razao

ciclica.

wld(t) _d(t) — (1~ d(0)?
) =T = T ami =) 2
w(d(t))  2d(t) —1

) = dw - ) 529

Com o objetivo de isolar a razao ciclica na equagao (5.23) sao realizados os passo des-
critos pelas equagoes (5.24) e (5.25). Resolvendo a equagao de segundo grau é encontrada
a equagao (5.26) que descreve a razao ciclica em func¢ao da tensdo de saida uma vez que

a tensao de entrada é considerada constante.

d(t)(1 — d(t)) = 2d(t) — 1 (5.24)
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Figura 5.7: Corrente média instantanea na bateria i;(wt).

”O_(t)d(ty (2 - UO_@) dt)—1=0 (5.25)

nV; nV;
1 nV; [ v,(t) 0o(t)\
_ oY 2 4g 2
d(t) o) |z 2 <nw + (5.26)

A tensao de saida v,(t) desejada é uma tensao senoidal que pode ser expressa pela
equagao (5.27).

V,(t) = Vypsen(wt) (5.27)

Substituindo a equagao (5.27) na equagao (5.26) é obtida a expressao (5.28).

O —. Vopsen(wt) _ \/ (—V"”“"(W)Y +4 (5.28)

1
2 Vopsen(wt) nV; nV;

Analisando o ganho de tensao m(d), tragado na Fig. 5.8 fica evidente que o ganho

de tensao em funcao da razao ciclica pode ser facilmente linearizado para um intervalo
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de razao ciclica muito maior, se comparado ao conversor SEPIC CC-CC amplamente
conhecido na literatura. Portanto, o novo conversor composto por dois conversores CC-

CC’s, é um sistema mais linear que os conversores CC-CC’s que o compoe.

A nao-linearidade dos conversores CC-CC’s tem sido abordada classicamente com a
linearizacao do sistema entorno de um ponto de operacgao, sendo o modelo valido para
pequenas perturbagoes entorno deste ponto. Aliado a isto, o fechamento da malha ajuda
a compensar a nao-linearidade do sistema. Como a faixa linear de operacao ¢ muito mais
ampla para o novo conversor, a analise antes valida para pequenos sinais, agora pode ser

estendida para grandes sinais.

O ganho de tensao linearizado my(d) em fungao da razao ciclica é representado pela

equagao (5.29), a qual é uma reta, como pode ser observado na Fig. 5.8.

mr(d(t)) = 8d(t) — 4 (5.29)

5
. /
, m(d) L /

rE 2
!

<

2 ohs ol27 0l3 05 ale1 0l72 0l83

S -

5 -2 mdL(d)\.i

2

da(t)

Figura 5.8: Funcao de transferéncia estatica do conversor md(d(t)) em fungao da razao
ciclica.
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A comparacao do modelo linearizado com o modelo nao-linear na Fig. 5.8, permite
afirmar que héa precisao na reprodugao do modelo nao-linear se o valor da razao ciclica
ficar restrito a uma faixa de operacao (0,3 < d(t) < 0,7). A expressao (5.30) foi obtida

isolando a razao ciclica na equagao (5.29).

I
dp(t) = 5t 8n—‘p/sen(w t) (5.30)

A variacao da razao ciclica maxima D, é definida pela equagao 5.31.

D, = (5.31)

Como mostra a Fig. 5.9, hd uma regiao (0,3 < d(t) <0,7) onde o comportamento da

tensao de saida permanece linear em funcao da razao ciclica.

5.2.2 Modelo por Valores Médios Instantaneos

Como o conversor em questao é uma planta bastante complexa, é apresentado em
detalhes o equacionamento e as simplificacoes realizadas para extracao do modelo do

conversor em malha aberta.

A fungao de transferéncia (G4 = v,/d) do conversor SEPIC CC-CA bidirecional ope-
rando como inversor, cujo diagrama esquematico é mostrado pela Fig. 5.10, é obtida

através das equagoes de estado.

Apoés a realizacao de algumas simulagoes é observado que as tensoes voy (wt) e voo(wt)
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Figura 5.9: Tensao de saida v,(wt) em fungao da razao ciclica.

permanecem praticamente constantes e com valor igual a V;, mesmo que C e C5 tenham
capacitancia da ordem de pF. Com base nestas observagoes o conversor ¢ simplificado
com a substituicao dos capacitores C e Cy por fonte de tensao com o mesmo valor da

tensao de entrada V.

A Fig. 5.10 (a) mostra o estado topolégico para o intervalo de tempo DT e a Fig.
5.10 (b) mostra o estado topoldgico para o intervalo de tempo (1 — D)T. Com estes dois

estdgios topoldgicos foram obtidas as equacoes de estado.

O conjunto de equagdes (5.32) e (5.33) descrevem o comportamento do conversor para
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Figura 5.10: Estados topoldgicos para a) 0 <t < DT e parab) DT <t <T.
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O conjunto equagoes (5.34) e (5.35) descrevem o comportamento do conversor para o

intervalo de tempo de (DT <t <T).

Kafif) = Ayz(t) + Bou(t) (5.34)
Li 0 0 0 0 0 ira(t)
0 Ly 0 0 0 0 ir2(t)

0 0 Ly 0 0 0 | g | it

0 0 0 Ly 0 0 ira(t)
0 0 0 0 Cy 0 vea(t)
0 0 0 0 0 Cy vea(t)

—r;, 0 0 0 —1 0 ir1(t) 0

0 —rp 0 0 ~1 0 ira(t) 0

0 0 —rp O 0 —1 ir3(t) 1

- V; (5.35)

0O 0 0 —rp O —1 ira(t) 1

1 1 0 0 -1/R 1/R vea(t) 0

o o o0 0 1/R -1/R veu(t) 0

O conjunto de equagoes (5.36) e (5.37) é obtido somando os termos dos dois intervalos

de tempo e os multiplicando por D e por (1 — D) respectivamente.

D (t)

K(?t

= Az(t) + Bu(t) (5.36)
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Ly 0 0 O
0 Ly 0 O
0 0 L3 O
0 0 0 Ly
0 0 0 0
0 0 0 O
—ry 0
0 —ry
0 0
0 0
(1-D) (1-D)
0 0

0

D

ir1(t)
ira(t)
ia(t) |
ira(t) !
vea(t)
| vea(t) |
~1-D) 0 |
~1-D) 0
0 -D
0 -D
~1/R  1/R
/R -1/R

iri(t)
ira(t)
iz3(t)
iza(t)
vea(t)

Vo4 (t)

Vi (5.37)

O valor médio instantaneo para o ponto de operacao de D = 0,5 pode ser calculado

fazendo os valores das derivadas iguais a zero como mostrado na equagao (5.38).

_o_ _ —r
0 0
0 0
0 i 0
0 (1— D)
0 0

0

0

—(1-D)
—(1-D)
0
0
~1/R

1/R
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Resolvendo estas equagoes para D = 0,5 sao obtidos os valores médios instantaneos

que estao na equagao (5.39).

Iy 0
Iro 0
Irs 0
- (5.39)
Iy 0
Voo Vi
Veu Vi

5.2.3 Modelo CA para Grandes Sinais

Assim, desprezando os termos de segunda ordem nao-lineares que sao muito menores
em amplitude se comparados aos termos C'A de primeira ordem [28], foram extraidas as

equacgoes 5.40 e 5.41, que sao utilizadas para obtencao do modelo linearizado.

O ponto de linearizacao escolhido para extracao do modelo sera igual a D = 0,5 por
ser o ponto de operacao médio do conversor. Para este ponto as correntes médias nos

indutores sao iguais a zero como ilustrado pela equagao (5.39).
A observagao das equagoes (5.40) e (5.41) leva a concluir que ip1 =119 € i3 = iL4.

Todos os valores de indutancias constantes no conversor sao feitas iguais, ou seja,
Ly = Ly, = Ly = Ly = L, assim como os valores de todas as capacitancias, ou seja,
C,=Cy=C3=C4y =C. Aplicando a transformada de Laplace e passando as equacoes
(5.39) para o dominio da freqiiéncia foram obtidas as equagoes (5.42), que sao mais faceis

de serem manipuladas.
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i(t)

K=5= = Au(t) + (A1 = A) + (B — B,)Ud(t) (5.40)
Ly 0 0 0 0 0 ir1
0 Ly 0 0 0 O 12

0 0 L3 0 0 0 0 iLg

ot |
0 0 0 L4 0 0 114
0 0 0 0 Cy O Vo2
O 0 0 o0 o0 O Vo4
—rr 0 0 0 —(1-D) 0 ir1 2V;
0 —Tr 0 0 —<1 — D) 0 ’iLQ 2‘/z
0 0 —r, 0 0 —(1-D) ir3 =2V | .
+ d(t)

0 0 0 —r 0 —(1—-D) ir4 —2V;
(1-D) (1-D) 0 0 ~1/R 1/R Voo 0

0 0 D D 1/R ~1/R Vou 0

(5.41)

Assim o conjunto de equacoes, ja simplificadas pelas consideracoes anteriores, fica

reduzido ao conjunto de equagoes (5.42).
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Ly 0 0 0 1] ir1(s) _ —ry 0 —=1/2 0 _ ir1(s) - 2V;
0 L, 0 0 ir4(s) 0 —rp, 0 —1/2 ir4(s) —2V;
S
0 0 Cy, 0 bea(s) 1 0 -1/R 1/R Deal(s) 0
0 0 0 C Deu(s) o 1 1/R -1/R dea(s) 0
) S S S (542

A resolugao do conjunto de equagoes (5.42) fornece a fungao de transferéncia no do-

minio da freqiiéncia do conversor em malha aberta, dada pela expressao (5.43).

(s) 8nV;
_ 5.43
(s) s*(2LC)+s (%L +2r,0) + 2L +1 (5:43)

>
Q

s

A partir da equagao (5.43) a equacao (5.44) é obtida com facilidade, a qual representa
a tensao de saida do conversor em funcao da razao ciclica, esta equacao é valida para a
regiao onde a resposta do conversor é linear, fora desta regiao de operagao o conversor
apresentard distor¢oes na forma de onda da tensao de saida e a equagao (5.45) nao podera

representar o conversor de forma precisa.

Sns d(s) (5.44)

%(8) = s22LC) + s (& +2r,C) + 2L + 1

Uref

Como d = 7L

entdo a equagao (5.44) pode ser re-escrita resultando na equacgao

(5.45).
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bo(s) 1 8nV;
Drey (S) - 2VR s2(2LC) + s (% + QTLC) + 4% 1

(5.45)

Onde:
(i, razao ciclica;
U,, tensao de saida do conversor;
Ures, tensao de referéncia;
Vi, tensao da bateria (tensdo de entrada);
Vg, valor de pico da tensao dente de serra;
R, resisténcia de carga;

C, capacitancia do filtro de saida do conversor;

L, indutancia.
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5.3 Analise da Ondulacao de Corrente

Sera feito um estudo a partir do comportamento do conversor para dimensionar os
semicondutores e elementos magnéticos se iniciando pelo estudo da ondulagao da cor-
rente sobre o indutor de entrada do conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta

freqiiéncia.

5.3.1 Ondulacao de Corrente Sobre o Indutor de Entrada - Aly,,..

A ondulagao de corrente é definida como a variacao de corrente que flui pelo indutor
durante o intervalo de tempo em que o interruptor S; estd conduzindo (DT). A tensao

sobre o indutor pode ser considerada constante e igual a tensao de entrada V.

Assim, para um periodo de comutacao, a tensao sobre o indutor é igual a indutancia
L multiplicada pela razao entre a variacao de corrente Al e o intervalo de tempo em que

o interruptor conduz AT, como expressa a equagao (5.46).

A[
Vi=V.=L— 4
L i T (5 6)

A ondulagao de corrente expressa pela equagao (5.47) é obtida a partir da equacao

(5.46), substituindo AT = DT por D/ fs e isolando Al.

Al =

T (5.47)
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Para analisar o comportamento da ondulagao sobre um periodo da tensao de saida
(60Hz), é possivel descrever a ondulacdo em fungao da razao ciclica, que por sua vez

varia de forma senoidal no tempo como expressam as equagoes (5.30) e (5.48).

Ai(t) = Vi (% + %sen(wt)) (5.48)

A ondulacao maxima de corrente sobre o indutor Aly,,.. ocorrera quando a razao
ciclica d(t) estiver no seu valor méximo dentro da regiao linear, portanto, D, = 0, 7.

Assim a ondulagao de corrente méxima é expressa pela equagao (5.49).

‘/iDmax

Al maxr —
L st

(5.49)

5.3.2 Ondulacao Maxima da Corrente de Entrada - A},

A ondulacao de corrente na fonte de entrada é menor que a ondulagao no indutor L.
Isto porque parte da ondulacao sera anulada, uma vez que os conversores CC-CC que
compoe o conversor CC-CA trabalham com razao ciclica complementar. Se a operacao do
conversor for limitada a faixa linear de operagao, cujos limites de razao ciclica ficam entre
0,3 e 0,7, a ondulacao maxima ¢é aproximadamente a metade da ondulacao no indutor, ou

seja:

‘/;Dmaw
2f.L

Alimas = (5.50)
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5.4 Calculo da Indutancia Minima - L,,;,

Um critério de projeto bastante aceito na literatura é limitar a ondulacao em torno de

20% da corrente méxima de entrada. Assim:

Al = 2

: (5.51)

Com o estabelecimento deste critério e resolvendo a equagao (5.50) é possivel chegar

a uma expressao para a indutancia minima necesséria, expressa pela equagao (5.52).

5V

Lmin = 5
fs[pk

Dinas (5.52)

A poténcia de entrada P; é dada pela multiplicacao entre a tensao média de entrada

V; e a corrente média de entrada I,,,, como expressa a equacao (5.53).

2

P = Iavg‘/i = _[pk‘/z (553)
™

A corrente de pico de entrada I, é entdo obtida pela equagao (5.54). Esta equagao é
valida somente para carga resistiva, para carga indutiva e nao-lineares o valor de pico da

corrente de entrada devera ser calculado de outra forma.

Lp=—=— (5.54)
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Com isto, a indutancia minima pode ser expressa em funcao da poténcia de entrada

P;. Como expressa a equacao (5.55).

by ‘/;2 Dma:v

T (5.55)

Lmin -

Considerando que a poténcia de entrada pode ser expressa pela equagao (5.56),

P,
p== (5.56)
1

entdo, a indutancia minima L,,;, pode ser expressa pela equagao (5.57) em funcao da

poténcia de saida P,.

5 Vi Dinas

7 (5.57)

Lmin =

5.5 Projeto dos Elementos Magnéticos

A partir de agora se fara uma estudo para disponibilizar um metodologia para o correto

dimensionamento dos elementos magnéticos do conversor.
Aqui serao definidas algumas varidveis para facilitar a leitura do texto:
Iry, - corrente eficaz total a plena carga

I, - corrente de pico méxima no transformador
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Al - ondulagao maxima de corrente

L - indutancia

Pue - poténcia maxima

Ry - resisténcia térmica por convecgao natural

AT - elevacao maxima de temperatura

AP - produto das area do ntcleo do transformador, A.A,,

A, - area total da janela do enrolamento

A, - area total do condutor - considerando todo o enrolamento

A, - area total do condutor do enrolamento primario

A, - area do condutor de uma espira

Jmaz - densidade maxima de corrente

K, - fator de utilizagao da janela =A., /A,

K, - fator de utilizagao da janela do primario

K - fator de utilizacao do enrolamento

n - relagdo entre o nimero de espiras primario/secundério

N - ntumero de espiras do primario

P.,, - perdas no cobre

A, - area efetiva da janela central do nicleo
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Bt - densidade de fluxo de saturagao

Birae - pico maximo de densidade de fluxo

AB,, - variagdo maxima da densidade de fluxo
ky - coeficiente de perdas por histerese

kg - coeficiente de perdas por correntes parasitas
l4 - entreferro

to - permeabilidade do ar 471077

P. - perdas no nticleo

V. - volume do nucleo

5.5.1 Projeto do Transformador - T

O transformador do conversor SEPIC CC-CA bidirecional possui um comportamento
bastante semelhante ao do transformador do conversor flyback. Este transformador con-

siste no acoplamento magnético de dois ou mais indutores.

A relagao de transformagao n do transformador, expressa pela equagao (5.59), é obtida

a partir da da equagao (5.58).

1V,

Dmax = = P
2 8nV;

(5.58)
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f 2V,
n = Vop _ (5.59)
8‘/1'(Dmax - O, 5) SW(Dm(w - 07 5)

A acumulacao de energia no elemento magnético ocorre no entreferro durante a pri-
meira etapa de operagao, para entao, ser transferida ao lado secundario durante a segunda

etapa.

A energia acumulada na indutancia do primario sera igual a armazenada no entreferro,

como estd expresso pela equagao (5.60).

1 1
5L[2 = 5 BHA, (5.60)

Aplicando a lei de Ampere, expressa na equagao (5.61).

NI = Hl, (5.61)

Isolando Hl, na equagao (5.60) e fazendo a substituigao na equagao (5.61) é obtido o

resultado mostrado na equagao (5.62).

LI = BAN (5.62)

Ao isolar N as expressoes (5.63) sao obtidas.
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LI _ LIy
BAe - Bma:cAe7

limitado por saturacao
N — (5.63)
LAI LAIpg

ABA. — ABmacAe’

limitado por perdas no nicleo

O produto NI amper-espiras ¢é igual a densidade de corrente multiplicada pela area

total do condutor do primério, como expressam as equagoes (5.64) e (5.65).

NI=A,J =JA,K (5.64)

AWK AydpaK

N
I Irp

(5.65)

No caso em que o transformador é dimensionado pela saturagao, a equagao (5.63) sera

igualada a (5.65), como mostra a equagao (5.66).

ApJK  AydyesK LIy
I B ]FL B BmamAe

(5.66)

A equacdo (5.67) é obtida isolando o produto das areas (A.A,) e convertendo as

dimensoes para centimetros.

LIy Ipr10
AP = A, A, = Jp% [em] (5.67)

No caso onde o nicleo é calculado pelo critério do limite de saturacao, as perdas no

nicleo nao sao dominantes e os enrolamentos podem operar numa densidade de corrente
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que produzird um aumento de temperatura de 30°C com ventilagao natural por convecgao.

A expressao empirica (5.68) [32] permite calcular esta densidade de corrente.

J3o = 420A P02 [A/em?] (5.68)

Substituindo (5.68) em (5.67) e resolvendo:

[em?] (5.69)

AP = A A — (M)Lm

420K B,y
Para o célculo do produto A.A,, considerando as perdas no ntcleo é possivel escrever

a equagcao (5.70).

B  LAL,Ip 10" .
AP = AeAw == m [cm ] (570)

Assumindo uma elevacao de 15°C de temperatura ocasionada pelas perdas no nucleo
e 15°C ocasionada pelas perdas nos enrolamentos, a densidade de corrente seré expressa

pela equagao (5.71), [32].

Jis = 297TAP02 [A/em?] (5.71)

Ji5 serd substituido por Jy,., em (5.70). Primeiro, sera achado o valor de AB,, que
resultard em 15°C de elevacao pelas perdas no ntcleo. As perdas no ntcleo por cm?

podem ser calculadas da seguinte férmula empirica [32]:
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Po/em?® = AB>*(kpf + Kgf?) [W/em?] (5.72)

A elevagao de temperatura depende da relacio Pc/cm?, assim como do volume e da

resisténcia térmica do ntcleo.

AT = 15°C = R,V.(P./cm?) [oC] (5.73)

A resisténcia térmica e volume do ntcleo sao relacionados empiricamente com o pro-

duto das dreas A.A, pelas equagdes (5.74) e (5.75).

RT = 23AP~%%7 [oC/W] (5.74)

V, = 5.TAP"%® [em?] (5.75)

Substituindo (5.72), (5.74) e (5.75) em (5.73) e isolando AB,,:

~ 0.405AP~0129

AB,, = —————————417 5.76
kaf+ Kgf? ( )

Substituindo (5.71) e (5.76) em (5.70) e isolando o produto A.A,, requerido pelo critério

das perdas no nucleo é obtida a expressao (5.77).
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LAB??’L[FL104
120K

1.58
AP = AwAe = ( ) (k’H + k’EfQ)O'GG [cm4] (577)

Para calcular a seccao de fio necessaria para o indutor e o transformador é preciso
conhecer o valor da corrente eficaz que circula por eles, esta corrente pode ser calculada

pela equagao (5.78), [32].

1 (/1 2
Ipms = | — —tg(wt) | dwt .
L 5 /01 <2z (w )> w (5.78)

Através da equagao (5.79) ¢é possivel calcular a secgao do fio.

[ers

J

Apcobre = (‘5 79)

Para evitar as implicagoes do efeito pelicular, o cdlculo do diametro méximo serd feito

pelas equagoes (5.80) e (5.81).

7.5
A=— (5.80)

VI
Diametro,,, = 2/ (5.81)

O numero de fios em paralelo serd dado pela expressao (5.82).
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_ Ap cobre

NF
r Acond

(5.82)

Onde,

Apeopre TEPresenta a area de cobre total, de um condutor equivalente, para atender a

corrente eficaz calculada.
Acona € a area do condutor escolhido pelo critério do efeito pelicular.

Depois de realizadas todas as etapas do projeto fisico do transformador é calculado a
possibilidade de execugao. Para isto é necessario calcular a drea que os enrolamentos ou

enrolamento ird ocupar.

Areocupada = Z A;.n; N (5.83)

Onde,

¢ - nimero do enrolamento;

A; - area total do fio condutor, incluindo o isolamento, do enrolamento ;
n; - numero de condutores em paralelo, do enrolamento 7;

N; - numero de espiras do enrolamento i.

Para construir o transformador, a relagao entre a area ocupada pelos enrolamentos e

a area do nucleo deve ser menor que 0,5, como expressa a equagao (5.84).
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Ar@aocupada

.84
aoe <05 (5.84)

Caso contrario o projeto deve ser refeito, alterando a densidade de fluxo magnético
(B), a densidade de corrente (.J), ou mesmo escolhendo um niicleo imediatamente superior

ao inicialmente empregado.

5.6 Determinacao das Capacitancias

5.6.1 Ondulagao no Capacitor C; - AV

Para um periodo de comutacao a ondulacao de tensao no capacitor pode ser obtida a

partir da expressao (5.85).

AV

Al =
c1 =04 DT

(5.85)

A méaxima ondulagao de corrente que passara pelo capacitor C serd considerada igual

a ondulacao maxima no indutor L. Portanto Alcy = Al mas.

A[Lma:z: DmamT

AV = AV = o1

(5.86)

Assim a expressao para o célculo de C7 e Cy (5.87) é obtida a partir da expressao

(5.86).
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A[Lmaa: Dma:tT

C, =0, = 5.87
e (587)
Onde,
21 k P,
AI mazx —= . .
L 5 =y (5.88)

Especificando uma ondulagao igual a 5% da tensao de entrada e substituindo 7" por 1/ f

¢ obtida a expressao (5.89).

AILmaa:l)max
Ci=0,=20————~——7 5.89
1 =Cy VT (5.89)

A ondulacao de corrente Alcsmar = Alcamaz que circula sobre os capacitores de saida

C3 e (4 sera o dobro da ondulacao méaxima Aly,,., que circula sobre o indutor L.

A ondulacao na tensao de saida AV, é reduzida aproximadamente pela metade através
da anulac@o de parte da ondulacdo, como expressa a equacao (5.90), pela somatéria das
ondulacoes AVer e AVes. Semelhante ao que ocorre com a ondulacao da corrente de

entrada.

AV

AV,
2

(5.90)

A expressao para o calculo dos capacitores Cy e Cy (5.92) é obtida substituindo (5.91)

em (5.90) e resolvendo a expressao para os capacitores C3 e Cy.
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2AILmax Dma:CT

AVes = AVgy = “ (5.91)
3
AILmaxDmamT
Cy = Cy= =220 (5.92)

Especificando uma ondulacao de saida igual a 5% da tensao de pico de saida e substi-

tuindo 7" por 1/ f, é obtida a expressao (5.93).

A]Lma,x Dmax

Cy=0Cy =20
o nVopfs

(5.93)

Para que C'y = Cy = C3 = (4 é recomendado que se adote o maior valor de capacitancia

obtido nas equagoes (5.89) e (5.93).

5.7 Esforcos nos Semicondutores S; e S3

5.7.1 Tensao Maxima nos Interruptores S; e S3

A tensao o interruptor Vg, expressa na equagao (5.94), é igual a tensao de entrada V;

somada a tensdo no capacitor Vg expressa pela equacao (5.1).

d(wt)

USl(wt) =V, + UCl(wt) =V, + m

V; (5.94)

A tensao maxima sobre o interruptor ocorre quando a razao ciclica alcanca seu valor

maximo Dyq, = 1/2+V,,/8nE. Como esta expresso pela equacdo (5.95).
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Dmax . ‘/:L
VSlmaa: — V; + 1— Dmax‘/; - 1— Dmax (595)

A tensao maxima no interruptor S3 tem o mesmo valor da tensao maxima no inter-

ruptor Sy, portanto

Vi
VS3ma:E = VS’lmaa: = ﬁ (596)

5.7.2 Corrente Eficaz nos Interruptores S; € S3 - Is1:ms € I53rms

O valor da corrente eficaz no interruptor S; pode ser obtido a partir da equagao (5.97).
Com a substituicao da equacao (5.15) e da equagao (5.13) é obtida a equagao (5.98), assim
como, com substitui¢do do valor da razao ciclica expressa pela equagao (5.30) na equagao

(5.98) sdo obtidas as equagoes (5.99) e (5.100).

Tstome = \/ % /9 52 (51 (wt))? d(wt)dst (5.97)

1 [ 2d(wt) =1 n2V;P,\’
. \/% |, (i 2 ) s %)
1 [ 2(0,5 + Dpsen(wt)) — 1 n2V;P,\
Isirms = \/27‘(‘ /91 <(075 n Dpsen(wt))(l _ (0’5 + Dpsen(wt)))2 ‘/;2 > (075 + Dpsen(wt)) dwt
(5.99)
1[92 2Dpsen(wt)) n2V;P,\?
ISl'rms - \/27‘(‘ /;1 ((075 + Dpsen(wt))(l _ (0’ 5+ Dpsen(wt)))2 VOQ > (075 + DpSen(wt)) dwt
(5.100)
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O valor da corrente eficaz no interruptor S3 pode ser obtido a partir da equagao (5.101).
A substituigao da equacao (5.17) e da equagao (5.14) resultou na equacao (5.102), assim
como, a substituigdo do valor da razao ciclica expressa pela equagao (5.30) na equagao

5.102 levou as equagoes (5.103) e (5.104).

Issrms = \/% /012 (ig3(wt))? (1 — d(wt)) dwt (5.101)

1 [ 2d(wt) —1  n2V;P,\?
I =4/ — 1 —d(wt))dwt 5.102
sirms \/% o s Sy v ) 0ttt @102

1 62 2(0,5 4+ Dpsen(wt)) — 1 n2V; P, 2
Isgrms = $ o /91 <<07 55 Dysen(wi)2(1— (0,5 + Dpsen(wn)) V2 > <1 - (0,5 + DpSen(wt))> dwt (5.103)

1 [ 2D,sen(wt)) n2ViP,\?
Ts3ms = |/ — p (0, 5-D ¢ >d ¢
S3rms \/27r /91 ((0,5 + Dpsen(wt))?(0,5 — Dpsen(wt)) V2 ) psen(wt) ) dw

(5.104)

Assim, como esperado, hé evidéncias que a corrente eficaz em S; € igual a corrente eficaz
em S3. Para calcular a corrente eficaz nos interruptores Sy e Sy é realizado um procedi-

mento similar ao que é feito para serem obtidas as correntes eficazes para S; e Ss.

5.7.3 Corrente Média nos Interruptores 57 e S5

Para calcular as correntes médias nos interruptores Sy e S3 pode ser utilizada a equagao

(5.108) deduzida nas equagoes (5.105), (5.106) e (5.107).

1 62 .
Istavg = 5 /9 1 (is1(wt)) d(wt)dwt (5.105)
1% 2d(wt) — 1  nV;P,
I avg — A~ _ d(wt)dwt 1
o = 5z [, (o wamy v ) A (5106)
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1 % 2(0,5 + Dpsen(wt)) — 1 n?V;P,
Isigwe = — i P o ,5+D t) ) dwt
Slavg = o /91 <(0,5+Dpsen(wt))(l — (0,5 + Dpsen(wt)))? V2 > (O 5+ Dpsen(w )> “
(5.107)

1 % 2D, sen(wt) n?V;P,
ISiape = — P “21(0,5+D t) ) dwt
Slavg = o /91 ((0,5+Dpsen(wt))(1 — (0,5 + Dysen(wt)))? V2 ) ( + Dpsen(w >> “

(5.108)
E importante notar que, este valor de corrente média é para um ciclo inteiro da freqiiéncia
da tensao de saida (60Hz). H4 muitas formas possiveis de implementar um interruptor.
Com isto, a corrente média de interesse para o calculo das perdas pode ser diferente,

dependendo nao s6 do tipo de interruptor implementado, mas também do tipo de carga.

Por exemplo, supondo carga resistiva, se o interruptor escolhido for um MOSFET com
diodo intrinseco répido (¢, < 250nS), por exemplo, a corrente média deve ser integrada
no intervalo entre 1 = m e 62 = 2w, que é o periodo em que o interruptor conduzira
reversamente. Ja para o intervalo de conducao direta do MOSFET, o que interessa é
a corrente eficaz durante o intervalo de tempo de 1 = 0 a 62 = 7. Assim, neste caso
as perdas totais por conducao serao a somatéria entre, a multiplicacao da resisténcia
de condugao do MOSFET e o quadrado da corrente eficaz 7gsonlz1.ms- As perdas no
diodo serao a somatoéria da corrente média reversa multiplicada pela queda de tensao do
diodo intrinseco mais a resisténcia intrinseca do diodo multiplicada pela corrente eficaz

ao quadrado, ou seja, Pd = I,,,Vr + TFIC%RMS'
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5.8 Esforcos nos Semicondutores S, e 5,

5.8.1 Tensao Maxima nos Interruptores S; e 5,

A tensao maxima no interruptor Sy ocorrerd quanto a tensao no capacitor C; for
maéxima, como expresso pela equagao (5.109). O valor maximo de tensdo no interruptor

S, é igual ao valor maximo de tensao no interruptor Ss.

Dmax
VSQma;t = VS4mazL’ = V; + VClmaa: - V; + an; (5109)

5.8.2 Corrente Eficaz nos Interruptores S5 e S,

As correntes eficazes nos interruptores Sy e Sy podem ser obtidas através da equacao

(5.110).

02 02
1 [v,(wt) 1V sen(wt)
Torms = \//91 7 ( i ) (wt)dwt = \// e (0,5 + Dpsen(wt))dwt

(5.110)

Como R = V?/P, entao é possivel escrever a equacao (5.110) como:

Isorms = \//052 % (Uogc;t)>2 d(wt)dwt = \l/0f2 ;ﬂ_ (W) 2 (0, 54 Dpsen(wt)>dwt

(5.111)
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5.8.3 Corrente Média nos Interruptores S5 e Sy

As correntes médias nos interruptores S, e Sy podem ser calculadas através da equacao

(5.112).

921 (vy(wt) 921 (V,psen(wt)
Isoavg = /01 5 ( 7 >d(wt)dwt = /91 o <R) (0,5+Dpsen(wt)>dwt (5.112)

5.8.4 Corrente Média nos Diodos D e Dj

As correntes médias nos diodos D; e D3 podem ser calculadas através da equagao

(5.113).

1 02
IDlavg = IDSavg = 31 Jo

2Dy sen(wt) nV; P,
((0,5+Dpsen(wt))f1—(0,5+D,,sen(wt)))2 % ) (075 + Dpse”(‘*)t))d‘”t(f"ll?’)

5.8.5 Corrente Média nos Diodos Dy e D,

As correntes médias nos diodos D, e D, podem ser calculadas através da equagao

(5.114).

921 (vy(wt) 921 (V,psen(wt)
IDQavg - ID4avg = /01 % ( > d(Wt)aWt = /91 % (R) (0,5 + Dpsen(wt))dwt

(5.114)
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5.9 Estimativa das Perdas

5.9.1 Perdas por Conducao

As perdas por condugao nos interruptores serao estimadas utilizando a equagao (5.115).

PScond = RDSonIg‘z‘rms (5115)

Onde:
Rpson, resisténcia dreno-source do MOSFET.
I5irms, corrente eficaz (rms) do respectivo interruptor i.

As perdas por condugao nos diodos sao estimadas utilizando a equagao (5.116).

mrms

Ppeond = VFon[Siavg + TfIZ (5116)

Onde,

Vieon, queda de tensao direta do diodo.
IDiavg, corrente média sobre o diodo.
1y, resisténcia de conducao do diodo.

L;yms, corrente eficaz no interruptor i.
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5.9.2 Perdas por Comutacao

As perdas por comutagao nos interruptores sao estimadas utilizando a equagao (5.117).

1
PScom = §(ton + toff)fs]coma’ubvds (5117)

5.9.3 Perdas por Recuperacao Reversa

As perdas por recuperagao reversa nos interruptores serao estimadas utilizando a equa-

cao (5.118).
1
Pscom = §(ton + toff)fs]comavbvds (5-118)

5.10 Calculo Térmico

O objetivo do calculo térmico é garantir que a temperatura de juncao do componente

nao ultrapasse o valor maximo definido pelo fabricante.

Em conformidade com o circuito elétrico é possivel escrever a equacao que rege o

calculo da resisténcia térmica entre a jungao e o ambiente.

Rj, = -2 (5.119)

Onde,
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R;, = resisténcia térmica jungao-ambiente[°C/W];

T; = temperatura de juncao [°C];

T, = temperatura ambiente [°C];

Pp = poténcia dissipada pelo componente [W].

A resisténcia jungao-ambiente pode, ainda, ser considerada como a associagao em série

de todas as resisténcias térmicas presentes.

Onde,

R;. = resisténcia térmica jungao-ambiente[°C/W];

R.4 = resisténcia térmica cédpsula-dissipador[°C/W];

Ry, = resisténcia térmica dissipador-ambiente[°C/W];

Substituindo (5.119) em (5.120) é obtida a resisténcia térmica dissipador-ambiente.

T,—T
Ria = ~2——2 4+ Rey + Rja (5.120)
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5.11 Consideracoes Sobre a Escolha dos

Semicondutores

5.11.1 Recuperagao Reversa

O tempo de recuperacao reversa e a amplitude do pico reverso de corrente de um diodo,
sao funcgoes da carga armazenada na juncao. Esta caracteristica é relevante e deve ser
levada em conta em conversores de alta freqiiéncia. Se alguma forma de indutancia estiver
presente no circuito, a taxa em que a corrente reversa decai (abruptamente ou suavemente)
também determina a amplitude do transitério de tensdo, a uma taxa de —LJi/0t. Este
transitério pode causar ruido e interferéncia eletromagnética (EMI) e afetar a operagao

de outros conversores e/ou equipamentos.

Os diodos lentos sao geralmente utilizados em baixa freqiiéncia. O diodos com recu-

peracao reversa rapida podem ser utilizados em freqiiéncias médias.

Embora o processo de dopagem de ouro melhore as caracteristicas da recuperagao
reversa de um diodo, a dopagem com ouro tende a aumentar tanto a tensao em conducao

direta como a corrente de fuga.

Diodos ultra-rapidos usam uma estrutura planar, epitaxial para conseguir um tempo
de recuperacao reversa equivalente a diodos Schottky e tem tensao reversa maxima varias
vezes maior que os retificadores Schottky. O tempo de recuperacao reversa t,, também

aumenta com a temperatura.
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5.12 Projeto do Compensador

O projeto do compensador é elaborado com o auxilio de programa computacional,
utilizando o critério de estabilidade da margem de fase no diagrama de bode. O procedi-
mento classico de projeto é o mesmo visto no capitulo 4 item 4.5.4 quando é abordado o

controlador proporcional integral.

5.13 Conclusao

Este capitulo apresentou a principal contribuicao deste trabalho, onde foi proposto,

estudado e analisado o conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta freqiiéncia.

Concluiu-se que a andlise tedrica das principais varidveis do conversor, serviu para
descrever o funcionamento do conversor de forma analitica, o que ajudou a elucidar o

comportamento do conversor.

A linearizacao do ganho estatico do conversor e da razao ciclica seguiram os mesmos
passos do estudo realizado para o conversor Flyback CC-CA bidirecional, mostrando in-
clusive uma grande similaridade entre os dois conversores no que tange ao equacionamento

destas varidveis.

Apesar da complexibilidade do conversor foi possivel levantar um modelo da fungao
de transferéncia da tensao de saida em func¢ao da razao ciclica. Conclui-se entao que o
conversor SEPIC CC-CA isolado pode ser representando por um modelo de segunda ordem

se forem adotados valores de capacitores e indutores adequados, levando a simplificacao
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do sistema.

Foi proposta obter uma metodologia para a correta escolha e dimensionamento dos

elementos magnéticos do conversor.

Conclui-se ainda que, devido as caracteristicas lineares deste conversor é possivel uti-
lizar, como ferramenta de analise, todos as técnica classicas ja existentes, como a trans-
formada de Laplace por exemplo e o controle pode ser projetado utilizando ferramentas

como o digrama de bode.
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Capitulo 6

Implementacao dos Protdétipos e

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Para comprovar a andlise tedrica desenvolvida nos capitulos anteriores sao implemen-
tados dois protétipos do Conversor SEPIC CC-CA Bidirecional em laboratério, um com

poténcia de 400W e outro com poténcia de 1kW.

Os resultados experimentais como formas de ondas, taxa de distor¢ao harmonica e

rendimento sao apresentados e discutidos ao longo deste capitulo.
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validadas.

6.2 Projeto de um Conversor SEPIC CC-CA

Bidirecional de 400W

Este protétipo, cujo esquematico é mostrado na Fig. 6.1, foi projetado visando o em-

prego de transistores do tipo MOSFETS, no entanto, devido a problemas de recuperagao

reversa nos diodos os mesmos foram substituidos por IGBTs.

podem ser vistos no Anexo A.

Os calculos do projeto

. D2 _ .
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Figura 6.1: Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado.

6.2.1 Resultados de Simulacao

As tensbes nos capacitores Cy e Cy sao tragadas na Fig. 6.2(a) e podem ser comparadas

com o resultado da andlise teérica vista na Fig. 5.2, assim equagoes (5.1) e (5.2) ficam
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A tensao v,(wt) e a corrente i,(wt) de saida com carga resistiva obtida por simulagao

¢ apresentada na Fig. 6.2(b) mostrando um forma de onda senoidal com freqiiéncia de

60H z e valor eficaz igual a 110V,.,,,.
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Figura 6.2: a)Tensao vee e vy obtidas por simulagao, b) tensao e corrente de saida com
carga resistiva, ¢) tensao e corrente de saida com carga resistiva/indutiva (RL)

Para comprovar a bidirecionalidade do conversor o mesmo ¢é simulado com carga re-

sistiva/indutiva (RL) sendo a tensao e corrente de saida apresentados na Fig. 6.2(c).

O resultado da simulacao, onde é aplicado um degrau de carga resistiva de 50% para

100%, é mostrado na Fig. 6.3(a), sendo o mesmo simulado para carga RL cujos resultados

podem ser vistos na Fig. 6.3(b).
O conversor apresentou uma excelente resposta dinamica tendo como tempo de respos-
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Figura 6.3: a) resposta a um degrau de carga resistiva, b) resposta a um degrau de carga
resistiva/indutiva (RL).

ta aproximadamente 100us. Esta resposta dinamica foi atribuida a uma escolha adequada
dos parametros do conversor, escolhendo um valor para indutancia que assegure uma

resposta rapida do sistema mas ao mesmo tempo nao ocasione um ondulacao excessiva

que comprometa o rendimento do conversor.

Para que se possa ter uma idéia de como a indutancia L = Ly = Ly = Ly = Ly
influencia na dinamica do conversor é tracado na Fig. 6.4 o diagrama de Bode da funcao

de transferéncia do conversor parametrizado pela indutancia.

Com este diagrama ¢é possivel observar que quanto menor o valor da indutancia maior
serd a dinamica do sistema, isto sugere a utilizacao de uma freqiiéncia de comutacao tao

elevada quando possivel, balanceando perdas de comutagao com perdas por condugao.
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Figura 6.4: Ganho da FTMA parametrizada pela indutancia L.

6.2.2 Resultados Experimentais

Para validar toda a andlise tedrica e as simulacoes é implementado um protétipo com

os parametros mostrados na Tab. 6.1.

Os interruptores sao implementados com transistores do tipo IGBT empregando di-
odos ultra rapidos wltrafast em anti-paralelo com os mesmos. O circuito de comando

foi implementado empregando optoacopladores o que exigiu um fonte auxiliar com duas

saidas isoladas de 18V..

O gerador de triangular e o circuito de geragao de tempo morto sao implementados
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Tabela 6.1: Parametros do Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado em alta freqiién-
cia.

Dados do protétipo de laboratoério

Tensao de entrada v;(t) = Vi | 100V

Tensao de saida eficaz Vs 115V

Poténcia de saida P, 400VA

Freqiiéncia de comutacao f; | 65kHz

utilizando componentes discretos com amplificadores operacionais e circuitos légicos. Para

gerar a referéncia senoidal é utilizado um gerador de funcoes.

A Fig. 6.5(a) mostra a tensao e a corrente de saida do conversor trabalhando em malha

fechada com carga resistiva, tendo 115V como valor eficaz e freqiiéncia de 60Hz.

A Taxa de Distor¢ao Harmonica (TDH) obtida é de 4,89%, estando o protétipo em
malha fechada. Os resultados, obtidos em malha fechada, com variacdo de carga de 50%
para 100% sao mostrados na Fig. 6.5(b) e na detalhes em Fig. 6.5(c). A tensdo de saida
sofreu uma pequena perturbacao que é prontamente restaurada pela agao do controlador

projetado, comprovando toda a andlise tedrica e os resultados de simulacao.

Para comprovar a bidirecionalidade do conversor foi realizado um ensaio de laboratério
onde um motor de inducao foi utilizado como carga. Os resultados deste experimento sao
mostrados na Fig. 6.6(a)(b)(c) que mostra a tensao e corrente no motor com amplitude e
freqiiéncia diferentes. Isto comprova que este conversor também pode ser utilizado para

fazer o acionamento de um motor de indugao, por exemplo.
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6.3 Projeto de um Conversor SEPIC de 1kW

Vale enfatizar mais uma vez que este protétipo foi projetado a principio empregando
transistores do tipo MOSFETSs, no entanto, devido a problemas de recuperagao reversa
nos diodos intrinsecos dos transistores MOSFETSs, os quais foram detectados somente na
implementacao dos protétipos, a qual somente ocorreu na fase final desta tese, os mesmos
foram substituidos por IGBTs. Os céalculos do projeto podem ser vistos no Anexo B. A
Fig. 6.7 mostra a foto do protétipo implementado, a placa de controle nao aparece na foto

mas apresenta tamanho bastante reduzido (5cmx6em).

| Transformadores|

Conversor SEPIC CC-CA bidirecional isolado

Figura 6.7: Foto do protétipo do inversor SEPIC 1kW implementado.

Todos os elementos magnéticos, ou seja, os dois indutores e os dois transformadores

do inversor SEPIC totalizaram uma massa de 1,050Kg.

Um autotransformador construido com chapas de ferro-silicio para 1kVA apresenta
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uma massa de aproximadamente 7Kg enquanto um transformador possui uma massa de

13Kg. O grafico comparativo entre as diferentes massas pode ser visto na Fig. 6.8.

Trafo Autotrafo SEPIC

Figura 6.8: Grafico comparativo entre as difirentes massas dos elementos magnéticos.

Para comprovar a afirmativa de que o fechamento da malha de controle reduz a taxa
de distor¢ao harmonica, sao realizadas duas simulagoes. O primeiro circuito simulado é
o inversor SEPIC com carga resistiva em malha aberta com os parametros mostrados na

Fig. 6.9.

A Tab. 6.2 mostra a T'DH obtida por simulacao com o inversor em malha aberta.
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Figura 6.9: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado em malha aberta.

Tabela 6.2: Regulagao e TDH - Simulagao em Malha Aberta

Carga Resistiva - Malha Aberta - Simulagao

Poténcia de saida P, | Taxa de distorcao harmonica T'DH | Tensao de saida Vs
122,76W 3,685% 117,29V
197,63W 3,364% 114,21V
303,03W 3,041% 111,01V
382,85W 2,797% 108,06V
454,86W 2,606% 105,35V
518,21W 2,372% 102,68V
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Na segunda simulacao é feito o fechamento da malha de controle com a adi¢ao de um
sensor de tensao, um controlador proporcional e um modulador PW M, como mostra a
Fig. 6.10. O resultado da simulagao pode ser visto na Tab. 6.3. Para simular o conversor

em malha fechada sao utilizados os mesmos parametros.

2000 >" VP2 0.0044

i
1t

o
o
c

20k

Figura 6.10: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado em malha fechada

Comparando os resultados de simulacao entre a T'DH em malha aberta e a TDH em
malha fechada, fica comprovado que o fechamento da malha reduz a TDH. A reducao

ocorreu em todos os resultados amostrados.

Utilizando o protétipo de laboratério é realizado um ensaio em malha aberta com os
mesmos parametros simulados. Os resultados podem ser vistos na Tab 6.4. A menor
TDH(2,526%) ocorreu com a menor carga e a maior TDH (7,714%) ocorreu com a maior

carga.
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Tabela 6.3: Regulagao e TDH - Simulacao em Malha Fechada (P)

Carga Resistiva - Malha Fechada (P) - Simulacao

Poténcia de saida P, | Taxa de distor¢ao harmonica TDH | Tensao de saida Vs
118,03W 1,184% 120,00V
232,42W 1,169% 119,07V
342,10W 1,126% 117,95V
448,43W 1,109% 116,95V
550,81W 1,047% 115,93V
659,50W 1,044% 114,92V
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Tabela 6.4: Regulagao e TDH - Resultado Experimental em Malha Aberta

Carga Resistiva - Malha Aberta - Experimental

Poténcia de saida P, | Taxa de distor¢ao harmonica T"DH | Tensao de saida Vs
112,37W 2,526% 117,09V
173,82W 3,700% 102,97V
230,89W 4,357% 96,90V
284,49W 6,613% 93,15V
342, 75W 6,621% 91,45V
390,43W 7,714% 89,10V
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Tabela 6.5: Regulacao e TDH - Resultado Experimental em Malha Fechada (P)

Carga Resistiva - Malha Fechada (P) - Experimental

Poténcia de saida P, | Taxa de distor¢ao harmonica TDH | Tensao de saida Vs
116,46 W 1,624% 119,20V
206,63W 2,211% 112,27V
307,25W 2,886% 111,78V
382,64W 4,623% 109,01
478,30W 4,364% 108,03V
571,83W 3,678% 107,83V

O mesmo ensaio ¢ realizado para malha fechada onde sao obtidos os resultados mos-
trados na Tab. 6.5. Portando a reducao da TDH fica comprovada também de forma

experimental em toda a faixa de poténcia amostrada.

Comparando os resultados de simulacao com os resultados experimentais é possivel
observar que os resultados de laboratério possuem uma 7'DH maior em relagao a obtida

por simulagao.

A justificativa encontrada para explicar tal diferenca é a existéncia de parametros nao

modelados e a assimetria que pode ter ocorrido na implementacao da modulagao PW M.

Vale lembrar que o inversor SEPIC é um conversor formado por dois conversores
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CCs e a diferenga de parametros entre estes conversores pode estar contribuindo para o
aumento da TDH em relacao a simulagao que considera os elementos simétricos como

sendo idénticos.

Também sao realizadas simulagoes com o fechamento da malha de controle utilizando

um controle proporcional integral (PI) cujos resultados podem ser vistos na Tab. 6.6.

Tabela 6.6: Regulagao e TDH - Resultado Simulagao em Malha Fechada (PI)

Carga Resistiva - Malha Fechada (PI) - Simulagao

Poténcia de saida P, | Taxa de distor¢ao harmonica TDH | Tensao de saida Vs
99,67TW 0,297% 112,51V
199,34W 0,303% 112,61V
299,01W 0,293% 112,57V
398,69W 0,285% 112,58V
498,36 W 0,282% 112,57V
298,03W 0,370% 112,55V

Os resultados experimentais utilizando o controle proporcional integral, cujo circuito

pode ser visto na Fig. 6.11, podem ser observados na Tab. 6.7.

A Fig. 6.12 (a) mostra a tensao de saida do inversor SEPIC em malha aberta em duas

situagoes distintas. Na primeira situagao a tensao v,1(t) é a tensao de saida antes de se
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Figura 6.11: Inversor SEPIC com carga resistiva simulado com controle proporcional
integral.

aplicar um degrau de carga, ji na segunda situagao a tensao v,(t) é a tensao de saida

apods a aplicacao do degrau de carga, obtido por simulagao.

A Fig. 6.12 (b) mostra a mesma situagao do paragrafo anterior porém obtida de forma
experimental. O mesmo é realizado para o inversor trabalhando com o controle proporcio-
nal, mostrado nas Figuras 6.12 (b) e (e), assim como para o controle proporciona integral

mostrado nas Figuras 6.12 (c) e (d).

Com isto fica constatado, tanto por simulacao como de forma experimental que o fecha-
mento da malha reduz de forma significativa a taxa de distorcao harmonica apresentada

pelo inversor SEPIC em malha aberta.
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Tabela 6.7: Regulagdo e TDH - Resultado Experimental em Malha Fechada (PI)

Carga Resistiva - Malha Fechada (PI) - Experimental

Poténcia de saida P, | Taxa de distor¢ao harmonica TDH | Tensao de saida Vs
110,54W 0,560% 115,45V
213,34W 0,640% 115,656V
310,10W 0,730% 115,57V
405,81W 0,890% 115,28V
513,67TW 0,952% 115,37V
610,31W 1,120% 115,15V
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Figura 6.12: Comparacdo entre os resultados simulagao com a)malha aberta, b)controle
proporcional, ¢) controle proporcional integral, e os resultados experimentais com d)malha
aberta e) controle proporcional f)controle proporcional integral.

Por fim, foi feito um ensaio de laboratério com uma carga nao-linear de 300VA. O
resultado pode ser visto na Fig. 6.13, onde v, (t) é a tensao de saida em malha aberta

com TDH = 6,02% e avy(t) é a tensao de saida com o fechamento da malha apresentando

uma TDH = 3,79%.

Portanto fica comprovado uma reducao da TDH de 2, 03% com o fechamento da malha.
Este tipo de carga exige um projeto especial do conversor devido ao elevado fator de crista,
ou seja, a um pico de corrente de aproximadamente trés vezes o que seria necessario caso

a carga possuisse correcao de fator de poténcia.

Mesmo que os elementos magnéticos do conversor ficassem trés vezes maiores, ainda

assim, significariam uma reducao dréastica na massa e volume se comparado a um trans-
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Figura 6.13: Comparacao entre malha aberta x malha fechada com carga nao-linear.

formador de ferro-silicio.

Para este tipo de carga os elementos semi-condutores e os elementos magnéticos tem
que ser reprojetados. Cabe lembrar que este tipo de carga tem sido condenado pelos espe-
cialistas mais conceituados da eletronica de poténcia, assim como, pelas concessionarias
de energia que estao tendo que super-dimensionar suas linhas de transmissao, subestagoes

e sistemas de geracao.

Muitos trabalhos tem sido apresentados com o intuito de atender a norma IEC 61000-
3-2 (tensao) para uma carga com TDH de corrente superior a 100%, no entanto, parece
que nao faz sentido exigir de um inversor conformidade com as normas quando a propria
carga nao atenda as normas. Uma carga com fator de crista de trés nao atenderia a IEC

61000-3-4 por exemplo.
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6.4 Rendimento

O rendimento é medido em duas situagoes distintas, a primeira utilizando o transfor-
mador com enrolamento convencional (TEC), construido com fio de cobre esmaltado em
paralelo, sendo enrolado primeiro o primario e depois o secundario. Na segunda situacao
os enrolamentos sao construidos com laminas de cobre com espessura de 0, 15mm, isoladas
com fita de polipropileno, constituindo assim um transformador com enrolamento planar,

doravante denominado (TEP).

Como a sobretensao no inversor SEPIC implementado com o TEP é muito menor em
relagao a sobretensao no inversor construido com o TEC, a necessidade de grampeamento
nos interruptores é praticamente eliminada. Ja no TEC, a indutancia de dispersao faz

com que o esfor¢o de grampeamento seja muito maior.

Assim o TEP possibilita um aumento da eficiéncia méaxima do inversor SEPIC de

74, 4% para 82,5% como pode ser visto na Tab. 6.8.

A utilizagao do transformador com enrolamento planar reduz de forma bastante ex-
pressiva a indutancia de dispersao do transformador. Isto fica comprovado quando é
realizada a comparacao entre a forma de onda da tensao sobre os interruptores com o

TEC e em contraposi¢ao quando utilizado o TEP, como pode ser visto na Fig. 6.14.
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Tabela 6.8: Rendimento - TEC x TEP

Rendimento - TEC x TEP

Poténcia de saida P, | Rendimento TEC | Rendimento TEP
88,5W 72,5% 64,4%
181,6W 74,2% 77,2%
262,3W 74,4% 80,1%
351,4W 73,6% 81,2%
402,3W 73,8% 81,8%
501,56W 73,8% 82,1%
603,6W 72,2% 82,5%

Tekbrevu o [ ——

Maoons | A Ch1 o 480 V|

Figura 6.14: Comparacao entre a tensao no interruptor, TEC x TEP.
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6.5 Conclusao

Neste capitulo sao mostrados os resultados de simulagao e experimental obtidos com
a construcao de dois prototipos de laboratério sendo um de 400W e outro projetado para

1kW.

Comparando os resultados obtidos com o inversor em malha aberta com a operagao
em malha fechada foi possivel concluir que o fechamento da malha reduz de forma signi-
ficativa a taxa de distorcao harmonica para valores inferiores a 5% exigidos pelas normas

Internacionais.

Os prototipos construidos também serviram para comprovar a modelagem feita para
o inversor SEPIC no capitulo 5, assim como estda comprovado de forma experimental o
funcionamento do conversor conforme o previsto na analise realizada nos capitulos ante-

riores.

O rendimento mdximo obtido é de 82,5% o que corresponde a dois conversores ope-

rando com rendimento de 91% caso fosse implementado em dois estagios.
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Capitulo 7

Retificadores, Associacao de

Conversores e Inversores Trifasicos

7.1 Introducao

Para complementar o presente trabalho nao se poderia deixar de abordar, mesmo
de forma superficial, algumas topologias possiveis de serem implementadas a partir dos
conversores estudados, como podem ser: a associagao de conversores, os reticadores, e os

inversores trifasicos.

7.2 Associacao de Conversores

A associagao de conversores é util quando se deseja aumentar a poténcia processada

tendo como base um conversor de menor poténcia otimizado. Assim tendo, por exemplo,
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como base um conversor de 1kW ao serem associados dois conversores fica constituido
um conversor de 2kW, teoricamente esta associacao pode ser feita de forma ilimitada

formando um conversor de varios kilowatts.

A Fig. 7.1 mostra um exemplo das associacOes possiveis, neste caso é apresentado o
conversor SEPIC bidirecional isolado composto por duas células. A célula base é composta
pelo conversor SEPIC bidirecional isolado em alta freqiiéncia abordado no capitulo 5. As

tensoes v, e v, do conversor podem serem vistas na Fig. 7.2
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Figura 7.1: Associacao de dois conversores SEPIC bidirecional isolados em alta freqiiéncia.
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Figura 7.2: Tensao e corrente de saida alimentando uma carga nao linear.

7.3 Conversores Trifasicos Bidirecionais Isolados em

alta Freqiiéncia

A obtencao de conversores trifasicos utilizando as células base propostas nesta tese

também é possivel como pode ser observado na Fig. 7.3.

A Fig. 7.3(b) mostra as formas de de onda das trés tensoes de saida v,, vy, € v.. Neste

caso foi feita uma associagao de cargas em delta utilizando para isto duas células.
A associacao em estrela também seria possivel com a utilizagao de trés células.

O controle do conversor SEPIC bidirecional trifasico isolado foi simulado com a utili-
zacao de dois controles proporcionais uma para cada fase, sendo que a terceira ficou sem

controle direto.

Também ¢é possivel implementar outros conversores trifasicos utilizando por exemplo

o inversor flyback ou o inversor Cuk.
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Figura 7.3: Conversor SEPIC trifasico bidirecional isolado em alta freqiiéncia.
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7.4 Retificadores e Acoplamento a Rede

Para comprovar a possibilidade destes conversores trabalharem como retificadores é

simulado o circuito mostrado na Fig. 7.4.

Nesta simulagao no primeiro ciclo da rede o conversor funciona fornecendo energia da
bateria para a rede, ou seja, operando como inversor. No segundo ciclo, com a simples
inversao do sinal de referéncia, o conversor passa a operar como retificador carregando a

bateria modelada neste caso como um capacitor de 4F e um resistor de carga de 10 ohms.

Figura 7.4: Conversor SEPIC bidirecional isolador operando como retificador.
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Figura 7.5: Tensao da rede vgrgpg e corrente da rede —igrgpEg.

7.5 Conclusao

Ficou comprovado neste capitulo que é possivel associar varios conversores basicos para
formar um conversor de maior poténcia. Isto é vantajoso a medida em que ao se dominar
a tecnologia de implementacao de um conversor base de menor poténcia, otimizando o
rendimento, por exemplo, pode-se replicar este conversor e com isto processar poténcias
mais elevadas. Como conseqiiéncia é possivel utilizar semicondutores discretos que tem o

custo muito menor em relacao aos modulos de poténcia.

A implementacao de conversores trifiasicos a partir dos conversores ja estudados ficou
comprovada, assim como a operac¢ao no modo retificador foi evidenciada através da com-
provacao da possibilidade de inversao do fluxo de poténcia neste conversor, culminando
na carga da bateria. Entretanto se fazem necessérios estudos mais detalhados com relagao
a implementacao de estratégias de controle que permitam a operagao deste conversor no

modo retificador.
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Deve ainda ficar registrado que é possivel a implementacao de sistemas polifasicos,
empregando as estruturas propostas nesta tese, apesar deste assunto nao ter sido abordado

com mais profundidade nesta tese.
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Conclusao Geral

Os conversores CC-CA’s estudados se apresentam como uma solucao interessante a
medida que proporcionam a conversao CC-CA em um unico estagio e ao mesmo tempo
agregam a caracteristica do isolamento galvanico, como foi demonstrado ao longo deste

trabalho.

A principal contribuicao deste trabalho sao os novos conversores CC-CA isolados em
alta freqiiéncia apresentados no capitulo III operando com a técnica de controle por valo-
res médios instantaneos, que em conjunto com o inversor flyback proposto por Cimador

[25] formam uma familia de conversores CC-CA bidirecionais isolados.

A caracteristica bidirecional destes conversores possibilita a sua utilizacao com cargas
reativas e nao-lineares assim como a possibilidade da reversao do fluxo de energia fazendo
com que estes conversores possam operar como retificadores com alto fator de poténcia

como ¢é mostrado no capitulo VII.

Este estudo procurou contribuir na busca por novas topologias de inversores que pu-

dessem servir como alternativas as topologias ja existentes.

Os estudos demonstram que, com algumas simplificacoes, o conversor SEPIC CC-

163



CA bidirecional, pode ser controlado empregando-se técnicas classicas de controle. O
levantamento de um modelo que representasse este conversor certamente nao foi tarefa

simples mas este objetivo foi atingido com sucesso.

Os conversores estudados nesta tese sao solugoes promissoras no que tange a reducao
de peso e volume. Acredita-se que o rendimento dos conversores propostos possa ser
melhorado com o emprego das técnicas de comutacao suave. Estimasse que rendimentos
da ordem de 90% possam ser atingidos, o que é muito interessante considerando que a

estrutura é de estagio unico.

Fica como sugestao para seqiiéncia deste trabalho o estudo, a analise e a implementacao

de um conversor trifasico isolado bidirecional.

Até o presente momento, como fruto da pesquisa realizada além desta tese se conta-

bilizam dois artigos [33] [34] publicados em periédicos indexados.

Por fim o autor gostaria de externar que a realizagao deste trabalho permitiu a aquisi-
¢ao de conhecimentos preciosos na area de eletronica de poténcia e foi uma oportunidade

Unica de estar em contato com a pesquisa de ponta.
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Apeéendice A

Projeto de um Conversor SEPIC de

400W

Neste anexo sao mostrados os principais calculos realizados para a elaboragao do pro-

jeto do conversor CC-CA SEPIC isolado em alta freqiiéncia.

A.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada sdo apresentados na Tab. (A.1).
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Tabela A.1: Dados de entrada

Especificagao e dados do projeto

Tensao de entrada - V; 100V Rendimento - n 0.8
Tensao de saida - Vs 110V Razao ciclica maxima - D,z 0.7
Freqiiéncia de saida - f, 60Hz | Densidade de fluxo méxima - By, | 0.37

Poténcia de saida - P, 400V A

Freqiiéncia de comutacao - f; | 60kHz

A.2 Dados e Calculos Preliminares

A equagao (A.1) célcula a resisténcia equivalente de saida.

V2 110.00?
~ Po  400.00

= 30.259 (A1)

A razao ciclica maxima ¢é igual a Diez—07. O cédlculo da relacao de transformagao é

dado pela equagao (5.59)

Vop V2V,
= = =097~ A2
" 8‘/;(Dmaw - 07 5) 8‘/;(Dmaa: - 07 5) ( )

171



A.3

A4

A.5

A.6

Célculo da corrente de pico no indutor I,

2Dmaac —1 nQ‘/;nPo
Dmax(l - Dmagv)2 ‘/;2

= 24.804 (A.3)

[apk -

Calculo da ondulacao maxima de corrente no in-

dutor Al;,,..

Alpmee = —= = 3.14A A4
t 5nVi (A4)

Dimensionamento dos capacitores | E ()

= 6.76uF (A.5)

Dimensionamento dos capacitores C5 E C}

20A 11k Dinas

Cr=Ci= nV,,f,
opJs

= 4.ATuF (A.6)
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A.7 Calculo da corrente de pico no indutor Ir

Iapk
2

Ippe = ~% = 12.40A (A7)

A.8 Dimensionamento do Indutor L

I 5NV2Dmaw 5 0.80 x 100.00V2 x 0.70
™t p Pofy w400.00W x 65000.00H 2

= 342.97uH (A.8)

A.8.1 Calculo da corrente eficaz no indutor e transformador

Iy,

ms

‘[Lr'ms = ITpm’rms = 489A (Ag)
Ir,.. —=4.89A (A.10)
LIL k:[ers L1
A A, = [ =220t = 2.22em? A1l
e (420KBW ! ) o (A.11)

O nicleo escolhido foi o FE — 42/15 com A, = 1,81em? e A, = 1,57cm? com

AeAw = 2,84°mA4.
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A.8.2 Calculo do nimero de espiras do indutor

x 10* = 67

N = Ll g0 342.97uH x 12.404
L= B A~ 0357 x 1.81cm?

A.8.3 Calculo do entreferro do indutor

_ oN?A. 4w x 1077 x 67 x 1.81em?

_ = 0.30
97 71001 100 x 342.97pH an

A.9 Dimensionamento do Transformador

L2 1.131
A A, = (420[(—?104) — 9.15¢m*

(A.12)

(A.13)

(A.14)

O nticleo escolhido foi 0 EE — 65/13 com A, = 2,50cm? e A, = 3,70cm? com AeAw =

9, 25cm?.

A.9.1 Calculo do ntimero de espiras do transformador

LI 342,97 H x 12.40A
Np = 2% 10t = i

= 10* =33
By A 0.35T x 3.70cm2
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A.9.2 C(Calculo do entreferro do transformador

~ peN?A. 4w x 1077 x 332 x 3.70cm?

L = = =0.15 A.16
97 71001 100 x 342.97pH cn (A.16)
A.9.3 Cadlculo da area de cobre do fio Sy;,
I 4.89 ,
$0 — rms _— f— . 1 4 Al
S ¥ 150.00 0.010874cm (A.17)

A.9.4 Calculo da area de cobre do fio do secundario do trans-

formador S..r

Tsecrms _ 489
J  450.00

Seeer = = 0.010874cm? (A.18)

Para evitar as implicacoes do efeito pelicular, o cdlculo do diametro é feito pelas

equagoes (A.19) e (A.20).

7,5
A = ——= =0.029cm (A.19)
Vs
Diametro = 2A = 2 x 0.029¢m = 0.059¢m (A.20)

O fio escolhido para o indutor e o primario do transformador é 3 x 22AW G com
Aiso = 0,004013cm?. O fio escolhido para o primario do transformador é 3 x 22AW G

com A;s, = 0,004013cm?.
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A.10 Calculo das Perdas

A.10.1 Calculo da corrente eficaz nos Interruptores Is; e I3

™ms rms

Ig,.. =1Iss, =T7.26A (A.21)

A.10.2 Calculo da corrente eficaz nos Interruptores - Igo e

rms

]S 4r'ms

]S2v'ms = ]S4r'ms = 768A (A22)

A.10.3 Calculo da Corrente Média nos Diodos Ip;,,..

IDlAVG = ID3AVG == 094A (A23)

A.10.4 Calculo da Corrente Média nos Diodos Ips,,. € Ipi,, .

Ins,ve = Ipa,,e = 0.96A4 (A.24)
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A.10.5 Calculo da Corrente Média de Comutacao em S| e S3

Isicom = Isscom = 3.54A (A.25)

A.10.6 Calculo da Corrente Média de Comutacao em S5 e Sy

Isacom = Isscom = 3.64A (A.26)

A.10.7 Calculo das Perdas por Conducao em S; e S;

O interruptor escolhido é o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1IN com uma resisténcia de conducao RpSon = 13mf2 com capacidade de corrente de

dreno de Ip = 3354

PcondSI = Lcondss — RDSonIg'lrms = 5.04W (A27)

A.10.8 Calculo das Perdas por Conducao em S, e S,

O interruptor escolhido é o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
AIN com uma resisténcia de conducao Rps.,, = 13mf2 com capacidade de corrente de

dreno de Ip = 3354

Pcondgg = Lcondgy — RDSon * ‘[g'lrms = 5.33W (A28)
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A.10.9 Calculo das Perdas por Conducao em Dq; e D3

A.10.10

A.10.11

A.10.12

A.10.13

PCOTLdD11 - PcondD31 - VFUIE‘IC’OM - 389W

Calculo das Perdas por Conducao em D1 e Dy

2
Pcond/:m = PcondD41 = VFll[SlCOM = 3.89W

Calculo das Perdas por Conducao em Dy e D3

2
Peondpry = Peondps, = Viilgicon = 1.03W

Calculo das Perdas por Conducao em Dy e Dy

2
PCOTLdDQQ = PcondD42 = VFll * 15100]\/[ = 1.06W

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

Calculo da Tensao Maxima sobre os Interruptores 5; e

S3

V;
VSlmax - VSBmax = —— =333.33V

1 - max
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A.10.14 Calculo da Tensao Maxima sobre os Interruptores S, e

S

Dmax‘/;'
Vsomar = Vetmaz = Vi + ILT — 326.86V (A.34)

A.10.15 Ca&lculo das Perdas por Comutacao em S; e S3

1
Pcom51 = Pcondgg = §(ton + toff)stCOl\/[ * VDS = 6.70W (A35)

A.10.16 Calculo das Perdas por Comutacao em S5 e Sy

1
Pcom52 - Pconds4 - §(ton + tOff)fSICOM * VDS = 6.57TW (A36)

A.11 Calculo da Perdas Totais - P,

PSltOt - 1277W (A37)
PSZtot - 1579W (A38)
Ptot - 5713W (A39)
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A.12 Calculo da Resisténcia Térmica do Dissipador

R Ta
Riy = —5—* = Rje = Ry = 1LO1°C/W
tot

A.13 Dados de Saida do Projeto

Tabela A.2: Dados do Indutor

Especificacao do indutor - L

Indutancia L 342 H
AeAw do indutor AeAw 2.8cm*
Ntcleo escolhido EFE —42/15

Quantidade de ntcleos 1

Peso total de ferrite 0.09Kg

Entreferro lor, 0.30cm
Numero de espiras Ny, 67

Secao do fio 2AWG
Numero de fios em paralelo | NF], 3
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Tabela A.3: Dados do transformdor

Especificacao do transformador - T

Indutancia L 342uH
AeAw do transformador AeAw 9.2cm*
Nicleo escolhido EE —65/13

Quantidade de nucleos 1

Peso total de ferrite 0.20Kg

Entreferro lyr 0.15¢m
Relacao de transformacao n 1
Numero de espiras do primario Np 33
Numero de espiras do sedundario Ng 33

Secao do fio 22AWG
Numero de fios em paralelo no primario NFp 3
Numero de fios em paralelo no secundario | N Fyg 3
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Tabela A.4: Dados do semicondutores

Esforcos nos semicondutores

Corrente eficaz no interruptor Sp I51rms 7.26A
Corrente eficaz no interruptor S, L59,1ms 7.46A
Corrente eficaz no interruptor Ss L53mms 7.26A
Corrente eficaz no interruptor Sy Is4rms 7.46A
Corrente média no diodo Dq; ID11avg 3.54A
Corrente média no diodo Dg; ID21avg 3.64A
Tensao maxima em S Vsimaz | 333.33V
Tensdao maxima em Ss Vsomaz | 326.86V
Tensdao maxima em Ss Vssmaz | 333.33V
Tensdo maxima em Sy Vamaz | 326.86V
Perdas no interruptor S; Psiio 12.77TW
Perdas no interruptor S5 Psoior 15.79W
Perdas no interruptor S Pgsi0 12.77TW
Perdas no interruptor Sy Psayor 15.79W
Somatoria das perdas nos interruptores | Pgyor 57.13W
Resisténcia térmica do dissipador R, 1.01°C/W

182



Apeéendice B

Projeto de um Conversor SEPIC de

LEW

Neste anexo sao mostrados os principais calculos elaborados para a implementacao do

projeto do Conversor CC-CA SEPIC Isolado de 1kW.

B.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada sdo apresentados na Tab. (B.1).
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Tabela B.1: Dados de entrada

Especificagao e dados do projeto

Tensao de entrada - V; 100V Rendimento - n 0.8

Tensao de saida - Vs 110V Razao ciclica maxima - D,z 0.7

Freqiiéncia de saida - f, 60Hz | Densidade de fluxo maxima - B,,4, | 0.3T
Poténcia de saida - P, 1000V A
Freqiiéncia de comutacao - f; | 65kHz

B.2 Dados e Calculos Preliminares

A equagao (B.1) calcula a resisténcia equivalente de saida.

V2 110.007
~ Po  1000.00

= 12.109 (B.1)

A razao ciclica maxima serd igual a D, = 0,7. O célculo da relagao de transformagao

serd dado pela equacao (B.2)

Vop V2V,
" 8‘/;(Dmaw - 07 5) 8‘/;(Dmaa: - 07 5) ( )
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B.3

B.4

B.5

B.6

Calculo da corrente de pico no indutor Iz,

2D -1  n?*VnP,
i 2 —62.004 B.
Dmam(]- - Dmam>2 V2 O ( 3)

o

Ika =

Calculo da ondulacao maxima de corrente no in-

dutor Aly,,..

Alpmae = —= = 7.85A B.4
t 5nVi (B4)

Dimensionamento dos capacitores (' e (5

= 16.91uF (B.5)

Dimensionamento dos capacitores (5 e C}

20A 11k Dinas

Cr = Ca = nV,, f
opJs

= 11.18uF (B.6)
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B.7 Calculo da corrente de pico no indutor I

Iapk
2

B.8 Dimensionamento do indutor L

I 5NV2Dpmaw 5 0.80 x 100.00V2 x 0.70
"t Pofy w1000.00W x 65000.00H z

= 137.19uH (B.8)

B.8.1 CaAlculo da corrente eficaz no indutor e transformador I;_

Iips = Iy = 12.23A (B.9)
Ip,... . =1223A (B.10)
L[L kIers L8t
AA, = [ == = 6.25cm* B.11
(420KBW ) o (B.11)

O nicleo escolhido foi o FE — 55/20 com A, = 3,54cm? e A, = 2,50cm? com

AeAw = 8,85cm?.

Calculo do nimero de espiras do indutor
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Ll o4 _ 137.19uH x 31.00A

N, —
L= B, A, 0.35T x 3.54cm?

x 10* = 34 (B.12)

B.8.2 Calculo do entreferro do indutor

B UoIN2A, 4w x 1077 x 342 x 3.54cm?
97 100L 100 x 137.19H

= 0.37cm (B.13)

B.9 Dimensionamento do Transformador

1.131

L[12, &
AA, = [ —2—104 = 25. 4 B.14
e<1w (420KBmax 0 ) 5 78cm ( )

O nticleo escolhido foi 0 EE — 65/39 com A, = 7,98cm? e A, = 3,70cm? com AeAw =

29, 525cm*.

B.9.1 Calculo do niimero de espiras do transformador

Ll |0 _ 137.19uH x 31.004

Np — —
P= B A, 0.35T x 7.98cm?

x 10* = 15 (B.15)
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B.9.2 Calculo do entreferro do transformador

~ poN?A. 4w x 1077 x 157 x 7.98cm?

L = = =0.16 B.16
97 71001 100 x 137.104H cn (B-16)
B.9.3 Calculo da area de cobre do fio Sy,
I 12.23 ,
$0 — rms _— f— . 2 1 4 Bl
S ¥ 150.00 0.027184cm (B.17)

B.9.4 Calculo da area de cobre do fio do secundario do trans-

formador S..r

Tsecrms _ 1223
J  450.00

Seeer = = 0.027184cm? (B.18)

Para evitar as implicagoes do efeito pelicular, o calculo do diametro sera feito pelas

equagoes (B.19) e (B.20).

7,5
A = ——= =0.029cm (B.19)
Vs
Diametro =2+ A = 2 x 0.029¢m = 0.059¢m (B.20)

O fio escolhido para o indutor e o primario do transformador é 8 x 22AW G com
Aiso = 0,004013cm?. O fio escolhido para o primario do transformador é 8 x 22AW G

com A;s, = 0,004013cm?.
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B.10 Calculo das Perdas

B.10.1 Calculo da corrente eficaz nos Interruptores Ig; e I3

rms rms

Isi,,,. =lgs, =18.144 (B.21)

B.10.2 Calculo da corrente eficaz nos Interruptores - Igo e

rms

]S 4r'ms

ISQ’!""LS = ]S4T'77LS = 1919A (B22)

B.10.3 Calculo da Corrente Média nos Diodos Ip;,, .

IDlAVG - ID3AVG - 234A (B23)

B.10.4 Calculo da Corrente Média nos Diodos Ips,,. € Ipi,,c

Inssve = Ipi,ye = 2414 (B.24)
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B.10.5 Calculo da Corrente Média de Comutacao em S; e S

Isicom = Isscom = 8.84A (B.25)

B.10.6 Calculo da Corrente Média de Comutacao em S, e S,

Isacom = Isscom = 9.094 (B.26)

B.10.7 Calculo das Perdas por Conducao em S; e S3

O interruptor escolhido é o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
A1IN com uma resisténcia de conducao RpSon = 13mf2 com capacidade de corrente de

dreno de Ip = 3354

Pcond51 = Lcondss — RDSonlg‘lrms = 31.49W (B27)

B.10.8 Calculo das Perdas por Conducao em S5 e 5,

O interruptor escolhido é o MOSFET da Advaned Power Technology APTM50UM13S-
AIN com uma resisténcia de conducao Rps.,, = 13mf2 com capacidade de corrente de

dreno de Ip = 3354

Pcondsg = Lcondgy — RDSon]g'lrms = 33.32W (B28)
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B.10.9 Calculo das Perdas por Conducao em D e Ds;

B.10.10

B.10.11

B.10.12

B.10.13

PcondD11 - PcondD31 - VFUIE‘IC’OM =9.72W

Calculo das Perdas por Conducao em D1 e Dy

2
Pcond/:m = PcondD41 = VFll[SlCOM =9.712W

Calculo das Perdas por Conducao em D5 e D3

2
Peondprs = Peondpss = Viilgicon = 2.98W

Calculo das Perdas por Conducao em Dy e Dy

2
Pcondmz = Pcondmz = VFll[SlC’OM = 2.65W

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

Calculo da Tensao Maxima sobre os Interruptores S; e

S3

V;
VSlmax - VSBmax = —— =333.33V

1 - max
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B.10.14 Calculo da Tensao Maxima sobre os Interruptores S, e

S

ND Vi

Vsomaz = Vsamaz = Vi + — =t ' — 326.86V

B.10.15 Calculo das Perdas por Comutagao em S; e S3

Pcom51

B.10.16 Calculo das Perdas por Comutacao em S5 e .5,

Pcomsg

= Pcondsg,

= P, condgy

1— Dmaa:

1
= ~(ton +toss) fslcomVps = 16.76W

2

1
= ~(ton + toss) fslcomVps = 16.43W

2

B.11 Calculo da Perdas Totais - P

PSltOt = 5083W

PSZtot - 5947W

Ptot - 22060W
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(B.37)
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B.12 Calculo da Resisténcia Térmica do Dissipador

R Ta
Riy = ~"5—* = Rje = Rea = 0.23°C/W
tot

B.13 Dados de Saida do Projeto

Tabela B.2: Dados do Indutor

Especificacao do indutor - L

Indutancia L 137TuH
AeAw do indutor AeAw 8.8cm*
Nucleo escolhido EFE —55/20

Quantidade de ntcleos 1

Peso total de ferrite 0.22Kg

Entreferro lor, 0.37cm
Numero de espiras Ny, 34

Secao do fio 2AWG
Numero de fios em paralelo | NF], 8
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Tabela B.3: Dados do transformdor

Especificacao do transformador - T

Indutancia L 137TuH
AeAw do transformador AeAw 29.5cm*
Ntcleo escolhido EFE —65/39

Quantidade de nucleos 1

Peso total de ferrite 0.61Kg

Entreferro lyr 0.16cm
Relacao de transformacao n 1
Numero de espiras do primario Np 15
Numero de espiras do sedundario Ng 15

Secao do fio 22AWG
Numero de fios em paralelo no primario NFp 8
Numero de fios em paralelo no secundario | N Fyg 8
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Tabela B.4: Dados ddo semicondutores

Esforcos nos semicondutores

Corrente eficaz no interruptor Sp I51rms 18.14A
Corrente eficaz no interruptor S, Isorms 18.66 A
Corrente eficaz no interruptor Ss Is3ms 18.14A
Corrente eficaz no interruptor Sy Is4rms 18.66A
Corrente média no diodo Dq; ID11avg 8.84A
Corrente média no diodo Dg; ID21avg 9.094
Tensao maxima em S Vsimaz | 333.33V
Tensdao maxima em Ss Vsomaz | 326.86V
Tensdao maxima em Ss Vssmaz | 333.33V
Tensdo maxima em Sy Vamaz | 326.86V
Perdas no interruptor S; Psiio 50.83W
Perdas no interruptor S5 Psoior 59.47W
Perdas no interruptor S Pgsi0 50.83W
Perdas no interruptor Sy Psayor 59.47TW
Somatoria das perdas nos interruptores | Pgyor 220.60W
Resisténcia térmica do dissipador R, 0.23°C'/W
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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