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RESUMO

As micro/nanogrids DC tornaram-se objeto de muita aten¢do nos ultimos anos
devido ao crescente interesse em adicionar fontes de energia renovdveis e veiculos elétricos
a ao sistema elétrico de poténcia. Uma microgrid hibrida multi barramentos tem o potencial
de alimentar diferentes cargas com diferentes niveis de tensao.

Esta dissertacdo apresenta uma nova topologia do conversor bidirecional Flyback
com multiplos enrolamentos, que pode ser usado em sistemas de microgrid DC. O
conversor proposto pode interligar varios barramentos de tensdao CC que permitem o fluxo
de poténcia em todas as direcdes. A técnica de controle permite o chaveamento suave e
transferéncia de poténcia entre os barramentos a depender da demanda. Neste estudo serdao
apresentados os estdgios de operacdo e os resultados de simulacdo para um conversor com

quatro enrolamentos.

Palavras-chave: Flyback Bidirecional; Conversor Interlink; Conversor CC-CC
Bidirecional; Microgrid hibrida.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 —OBJETO DE ESTUDO

As nanorredes sdo construidas com a finalidade de atender uma Gnica carga, casa ou
edificio tornando-os totalmente ou parcialmente autossustentdveis. Para isso utilizam
diversas fontes de energia alternativas interconectadas, de forma que estas fornegam
poténcia para as cargas e, eventualmente, para a rede de distribuicao.

Algumas fontes de energia ndo funcionam continuamente durante todo o tempo,
como por exemplo, a energia solar ndo funciona quando o clima estd chuvoso ou durante a
noite, e os moinhos edlicos sdo muito instdveis, pois dependem das condi¢des do vento.
Portanto essas fontes correm o risco de nao gerar energia suficiente em todos os momentos.
Uma solucdo para este problema € a bidirecionalidade do fluxo de poténcia nos conversores
que interligam as fontes geradoras. Um modelo de microgrid que estd mostrado na Figura 1

[10] ilustra esse fato.

[ BUS1 ] [ BUS2 ]

CONVERTER

ELECTRIC CAR .
ULTRA
DCLOADS o] Bl CAPACITOR

CAPACITOR

Figura 1 - Microrrede CC
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A rede mostrada na Figura 1 possui dois barramentos de corrente continua com
tensdes diferentes, e entre os barramentos um conversor CC-CC bidirecional, aqui
denominado conversor Interlink. Para melhorar a estabilidade do sistema é recomendado
que as fontes geradoras nio estejam conectadas no mesmo barramento. Isto se deve ao fato
que a tensdo na saida da fonte pode variar de acordo com o estimulo ambiental aplicado,
bem como esta variagdo também estd relacionada a demanda de carga do barramento [12].

O modelo aqui proposto se trata de um conversor Interlink capaz de gerenciar o
fluxo de energia entre as fontes e cargas através de barramentos diferentes, ou seja, um
conversor que possua multiplas portas que funcionem como entrada ou saida de energia,
dependendo da demanda e do fornecimento.

A Figura 2 mostra como o conversor estudado poderd operar, as tensdes dos
barramentos podem ou ndo ser diferentes. A seguir sdo apresentadas algumas vantagens
operacionais da utiliza¢do deste modelo:

e Reducdo na quantidade de conversores no sistema,

e Reducdo do custo de producio

e Reduc¢do do volume espacial do sistema

e Controle do sistema unificado

e Sistema mais estdvel

e Possibilidade de se trabalhar com diferentes niveis de tensao

e Sistema com multiplas portas

e Permite trabalhar com diversas fontes alternativas em sistemas ilhados ou

compartilhados com o SEP.

AC/DC H H
— 0 Vi
(S | .
Utility Grid
Carga CC Carga CC Sistema Eélico

Storage Conversor Interlink Sistema Fotovoltaico

<—I> I IO (‘_) %ﬂ

Carga CC Carga CC

TR

Figura 2 - Conversor CC-CC Bidirecional Multi Enrolamentos.
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Portanto o conversor Interlink se trata de um conversor CC-CC com multiplas
portas em que cada uma delas apresenta bidirecionalidade no fluxo de poténcia. Uma
desvantagem desse sistema quando comparado aos usuais € a reducdo da confiabilidade,
uma vez que algum defeito apresentado na central de controle ou de poténcia poderd
comprometer todo o funcionamento. Porém com as devidas manutengdes esse problema

pode ser evitado.

1.2 - CONTEXTUALIZACAO

O interesse em fontes de energia renovéaveis aumentou a medida que a demanda por
energia tem aumentado exponencialmente ano a ano, mas na maioria dos paises, a geracao
¢ muito menor do que a demanda. Consequentemente, a restricdo ao fornecimento de
eletricidade € a unica solucdo para manter o equilibrio entre demanda e geracdo de
eletricidade. Assim, existe um interesse no desenvolvimento de recursos energéticos
distribuidos (DERs) em todos os tipos de consumidores (industria, residencial e comercial).

Devido aos conversores CC-CC bidirecionais permitirem a transferéncia de energia
entre duas ou mais fontes de corrente continua, nos ultimos anos hd um crescente esforco
dedicado a estudos desses conversores em aplicacdes com fontes de alimentacdo
ininterrupta [1] - [4], carregadores de bateria, sistemas aeroespaciais, sistemas de
computador [5], acionamentos de motores de corrente continua e o uso dos DERs através
de microrredes inteligentes. Nessas aplicagdes, a corrente € bidirecional, enquanto a
polaridade da tensao CC permanece constante.

Neste contexto, em aplicacdes de baixa poténcia, a topologia Flyback e suas
variacOes sao mais atraentes devido ao unico estado da conversdo de energia, baixa
quantidade de componentes no circuito de forca, custo-beneficio mais atraente, boa
resposta transitoria e facil controle bidirecional. Outra vantagem € a sua natureza isolante,
no entanto, devido a indutancia de dispersdao no indutor acoplado, o conversor Flyback
geralmente sofre perdas de comutacdo considerdveis [6], [11]. Nas [6] - [11] as topologias
do conversor Flyback bidirecional sdo apresentadas com a maioria das aplicagdes em

sistemas de carregamento de baterias.
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Esta dissertacdo apresenta uma nova topologia do conversor Flyback multi
enrolamentos com capacidade de fluxo de energia bidirecional, para operar como um
conversor de interlink. A estrutura nanogrid em que pode ser aplicado este conversor &

mostrado na Figura 1.
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CAPITULO 2

CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS

2.1 — TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CC-CC BIDIRECIONAIS

Os conversores bidirecionais podem ser classificados em isolados ou ndo isolados,
os conversores isolados diferem dos ndo isolados por possuirem transformador ou indutor
acoplado em sua composi¢cao, permitindo maiores variagdes dos niveis de tensao.

Na Figura 3 [12] sdo apresentadas algumas topologias de conversores CC-CC

bidirecionais nao isolados.

. }gTz .=;1¥ r}[‘(
——¥,(t} L_;E} v ity == —==v,(t) [E v, =

(@) Boost ou Buck (b)) Buck-boost

%

LYY 7l * Yy

L1 EIJ ggll_[ L1 {'-I
= —E} 12 V(== ==v,(t) 5-44:} [:j— Vi) =

51 2

() SEPIC vu Zeta (d) Cuk

Figura 3 - Topologias de conversores CC-CC bidirecionais nao isolados. (a) Buck sincrono bidirecional,

(b) Boost sincrono bidirecional, (¢c) Buck-boost sincrono bidirecional.

A tabela 1 a seguir apresenta as vantagens e desvantagens dos conversores nao

isolados

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos conversores CC-CC bidirecionais nao isolados

Vantagens Desvantagens
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Baixo custo. Saida tnica.

Bom rendimento operando em condicoes | Necessidade de amplas faixas de variagdo de
adequadas. razdo ciclica para obter altos valores de

conversao de tensao e de corrente.

Facil controle e implementacao. Nao oferece isolacdo galvanica entre os

barramentos de alta e baixa tensdo.

Baixa poténcia, tipicamente inferiores a

S00W.

Analisando as desvantagens dos conversores nao isolados conclui-se que para um
sistema com multiplas portas, os conversores isolados sdo mais adequados. Outra
desvantagem verificada nesta categoria de conversores € a dificuldade em se controlar o
fluxo de poténcia, que se propde geralmente através do controle do nivel de tensdo dos

barramentos de carga. No caso do Boost, quando V, >V, o fluxo é de V, para V,, no

conversor Buck € o contrario.

A principal vantagem dos conversores CC-CC bidirecionais isolados (IBDC —
Isolated Bidirectional DC-DC Converters), € que eles utilizam transformador de alta
frequéncia, o que confere isolagdo galvanica entre os barramentos e permite uma maior
variagcdo dos niveis de tensdo entre os barramentos, sem depender exclusivamente do
controle da razao ciclica para realizar esta conversao.

Apesar de o alto custo ser uma desvantagem, relativo ao transformador de alta
frequéncia, em comparagdo aos conversores nao isolados, os conversores isolados podem
ser projetados para operar em poténcias mais elevadas, acima de 1kW, com rendimento
consideravel [14].

Entre os conversores CC-CC bidirecionais isolados, encontramos algumas

topologias mais utilizadas na literatura, apresentadas a seguir.

2.2 - CONVERSOR FLYBACK BIDIRECIONAL (BUCK-BOOST ISOLADO)

O conversor Flyback € derivado do conversor Buck-boost (elevador e abaixador de

tensdo), porém difere do mesmo por possuir transformador de tensdo, que funciona como

15




indutor acoplado, entre os barramentos CC. As topologias para o conversor Buck-Boost e

Flyback Bidirecionais podem ser comparadas na Figura 4 [18].

e M Do m

s1 52 511[[ ¥ S2

- V1 E ¥2=— —vi [IE V2 ==

(a) Flyback i{b) Buck-boost

Figura 4 - Conversor Flyback Bidirecional e Conversor Buck-Boost Bidirecional.

Analise Conversor Buck-Boost Bidirecional

Para o conversor Buck-Boost operando em modo de condugdo continuo o ganho

estdtico € funcdo da razdo ciclica D como mostra a Equagdo 2.1:
V.
L=— (2.1)
4

Sendo assim se D >0,5 o conversor € elevador de tensao e se D <0,5 o conversor

¢ abaixador de tensdo. Na Figura 4 (b) se V, >V,, quando o fluxo de poténcia vai de V,

para V,, o conversor estard operando como Buck, se o fluxo de poténcia for de V, para V,,
o conversor estard operando como Boost [18].

Considerando o conversor Buck-Boost fornecendo energia do barramento V, para o
barramento V,, a fonte de tensdo do barramento V, se torna uma carga, representada por

uma resisténcia R, sendo expressa pela Equagdo 1.2:

R= 143 (2.2)

Considerando as perdas dos semicondutores e do indutor concentradas em uma

Unica resisténcia R, , a poténcia de saida P, € dada pela poténcia de entrada P, menos as

16



perdas, sendo assim € possivel obter o valor da tensdo de saida em fun¢do da corrente

média no indutor, Equacgdes 2.3, 2.4 e 2.5.

F,=F, _RLILZ (2.3)

2
Ve _ Vi, -R]I,’° (2.4)

R
V2= R(vjzj —R, (I, +1, )2) (2.5)

Através da Equacdo 2.5 nota-se que quanto maior a poténcia a ser entregue

(corrente I, =1,+1,) mantendo-se os outros parametros constantes, maior serd a queda de

tensdo na resisténcia R, .

RI, =RI, (Lj _v, (Lj =V](Lj (2.6)
1-D 1-D 1-D

Substituindo a equacdo 2.6 em 2.5 e considerando o ganho de tensdo representado
pela Equagdo 2.1 como sendo G, temos que o ganho de tensdo quando sdo consideradas as

perdas do conversor fica restrito a Equacao 2.7.

1
E:G(Z—ﬁGZ—ZiG—&jZ 2.7
V, R R R

Derivando a equacdo 2.7, obtém-se o ganho médximo do conversor Buck-Boost,

equagao 2.8.
Gm,:—§+i 8 R -7 (2.8)
4 4

Ganhos acima deste valor sdo impossiveis devido ao principio da conservagao da

energia. Se R, for muito pequeno, tendendo a zero, o ganho méaximo tende a infinito. Para
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valores tipicos de R/ R, =100 [13] o ganho médximo serd igual a 6,29, portanto a mdxima

razdo ciclica sera 0,86.

Devemos levar em consideragdo outro fator limitador para o desempenho desses

conversores: o rendimento. O rendimento pode ser escrito como:

2
Pin_IeLIL2 =I_RL(I]+I2) (29)

VT, VI,

Das equagdes 2.5 e 2.6 deduzimos que o rendimento do conversor Buck-Boost é

limitado ao valor da resisténcia no indutor pela Equacgao 2.10:
R|( DY
. (_j ‘3 (2.10)

Considerando que temos como valores tipicos de R/ R, =100 [13] temos na Figura

5 o gréfico do rendimento em funcdo da razao ciclica do conversor Buck-Boost.

1 Grafico da razio ciclica x Rendimento Conversor Buck-boost
T T T

X: 0.6899
0.8 - ¥: 0.9205 . .

0.7

4
0.5 !
0.4
0.3 }

1
0.2 4

0.1 1 I I 1 I 1 I 1
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09
nD

Figura 5 - Rendimento do Conversor Buck-Boost em func¢iao da Raziao Ciclica

Através do gréfico expresso na Figura 5 nota-se que para um rendimento aceitdvel
de 92%, a razdo ciclica D deve ser no maximo 0,69, ou seja, o conversor operando como
Boost, apresenta um bom rendimento até aproximadamente um ganho igual ao dobro da

tensdo de entrada, assim como para o conversor operando como Buck, o rendimento se
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encontra na faixa aceitdvel para tensdo de saida até metade da tensdao de entrada. O
conversor Buck-Boost ndo isolado apresenta outra desvantagem que € a caracteristica de
saida Unica, ou seja, para barramentos multiplos deveriam ser utilizados vérios conversores

independentes.

Analise Conversor Flyback Bidirecional

O conversor Flyback bidirecional apresenta em sua topologia, um indutor acoplado,
que permite a elevacdo ou reducdo do nivel de tensdo através da relacdo de espiras entre os
enrolamentos primdrio e secunddrio. Esta caracteristica permite um maior ganho de tensdo
entre os enrolamentos primério e secundario, dado por um fator n, que € a relacio entre as
espiras do primdrio e secundério. Sendo assim o conversor Flyback ndo apresenta o vinculo
do ganho com o rendimento, como no conversor Buck-boost, pois dependendo da
necessidade pode-se alterar a relacdo de espiras do indutor acoplado para que o conversor
sempre opere dentro do rendimento otimizado.

O conversor Flyback estudado neste capitulo servird de base para o
desenvolvimento do conversor multi enrolamentos proposto nesta dissertagao.

O indutor acoplado, presente no conversor Flyback, permite a transferéncia de
energia através da carga e descarga da indutdncia propria. A diferenca bdsica entre um
indutor acoplado e um transformador de alta frequéncia estd no valor da indutancia prépria,
ou indutancia de magnetizacdo. No transformador a energia € transferida do primdrio para o
secunddrio a0 mesmo tempo, ou seja, na medida em que a energia € enviada pelo priméario
transformador, ela ja é transferida para o secunddrio. Muitas aplicagdes que utilizam
transformador de alta frequéncia como isolacao elétrica t€ém a indutancia de dispersdo como
meio de transferéncia de energia. No indutor acoplado essa transferéncia ocorre em etapas
através da indutdncia de magnetizacdo, inicialmente ocorre a carga do indutor,
posteriormente a descarga. Portanto o indutor acoplado além de possibilitar o
armazenamento de energia, também isola eletricamente os barramentos do conversor e
realiza a transformacao do nivel de tensao.

No conversor Flyback o ganho de tensdao € dado pela relacdo de espiras entre

primdrio e secundario, Equacao 2.11.
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Onde N, e N, sdo os nimeros de espiras do primdrio e secunddrio do indutor

acoplado. Na equacdo 2.11 nota-se a auséncia da razdo ciclica para estabelecer o nivel de
tensdo, isto se deve pelo fato de ser possivel projetar o conversor para que a relacdo de
espiras realize a conversdo de tensdo necessdria, ficando a razdo ciclica responsdvel pelo
controle do fluxo da corrente.

A razdo ciclica € responsdvel pela transferéncia de energia, ou seja, quanto mais
tempo a chave ficar fechada, mais energia serd armazenada no indutor acoplado e
transferida para o barramento secundério.

O conversor Flyback pode operar em dois modos: Discontinuous Conduction Mode
(DCM) e Continuous Conduction Mode (CCM), que sdao os modos de conducdo
descontinua e continua.

e Discontnuous Conduction Mode (DCM)

Neste modo de operacdo o nicleo do indutor acoplado € totalmente desmagnetizado
em cada ciclo da operacdo, ou seja, a corrente armazenada zera ao ser transferida para o
barramento que recebe energia. Para ocorrer a total desmagnetizacdo do niicleo a razdo
ciclica deve variar entre 0 e 0,5. Em projetos de conversores adota-se que para poténcia
méixima a razdo ciclica seja em torno de 0,45 para existir uma margem de seguranca
garantindo que o niicleo seja totalmente desmagnetizado e nao haja chaveamento do indutor
sob corrente.

Para o conversor ideal temos que a poténcia de entrada € igual a poténcia de saida.

A poténcia do conversor Flyback € dada pela equacgado 2.12

T,

[V, (0)-1,(t)dt (2.12)
0

Onde T, € o periodo de chaveamento. Desenvolvendo a equagdo 2.12 conclui-se

que, desconsiderando as perdas, a poténcia do conversor Flyback € dada pela equagdo 2.13

a seguir.
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Onde D, € a mixima razdo ciclica de operacdo, f, € a frequéncia de
chaveamento, L a indutincia de magnetizacdo vista do primério e V € o mddulo da tensao

priméria.
Os circuitos que representam as etapas de operacdo para o primdrio fornecendo
poténcia para o secunddrio estdo na Figura 6. As formas de onda da corrente primdria e
secunddria e da tensdo no indutor acoplado sdo mostradas na Figura 7, considerando-se

duas etapas de operagdo em um periodo de chaveamento.

e F ‘s

T I_K}_I

& —_— + +
vl v2
Nl ™2

N

Figura 6 - Etapas de operaciao do Conversor Flyback Bidirecional
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Figura 7 - Forma de Onda das Correntes e tensdes no Conversor Flyback Bidirecional

e Continuous Conduction Mode (CCM)

Neste modo de operacdo o nicleo do indutor acoplado ndo desmagnetiza totalmente
no ciclo, ou seja, o nicleo permanece com uma magnetizacao residual constante, e a cada
etapa ocorre uma magnetizacdo e desmagnetizacdo, porém mantendo sempre um nivel
médio constante. Para que o conversor opere nesta condicdo, basta calcular o valor de
indutancia adequado para que o niicleo ndo desmagnetize completamente.

A forma de onda das correntes do conversor Flyback em modo de conducdo

continua € mostrada na Figura 8 a seguir
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Figura 8 - Forma de onda da corrente em MDC, Tensao no indutor e PWM para o conversor Flyback
bidirecional.]

Neste modo de conducdo, apresentado na Figura 8, nota-se que o tempo de carga do
indutor € igual ao tempo de descarga. Isto ocorre sempre que a relagdo de espiras for igual a
relacdo de tensdes entre primdrio e secundario. Neste sentido € possivel utilizar a razao
ciclica para controle do fluxo de corrente, ji que se tem o nivel de tensdo desejado. Esta
aplicacdo serd utilizada no conversor aplicado neste trabalho. A razdo ciclica serd
responsavel pelo controle do fluxo de poténcia, e a relagdo de espiras do indutor acoplado
estabelecerd o nivel de tensdo do barramento.

O conversor Flyback se mostra muito versatil quanto ao seu controle, permitindo a
insercdo de multiplos barramentos interconectados pelo mesmo elemento armazenador.
Imaginando o contexto das nanogrids, podem existir multiplas fontes e cargas conectadas
ao sistema, e muitas vezes para fazer com que o sistema opere em conjunto, 0 método de
controle pode se tornar complexo e sujeito a distirbios que podem interferir em todo o
sistema. Nesse sentido, desenvolveu-se nesta pesquisa uma alternativa, em vez de operar de
forma isolada, as fontes e cargas podem operar em conjunto conectadas pelo mesmo
elemento de transferéncia de energia, sendo possivel estabelecer o fluxo de poténcia

necessdrio em cada barramento utilizando um sistema de controle relativamente simples.
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CAPITULO 3

CONVERSOR FLYBACK BIDIRECIONAL MULTI
ENROLAMENTOS

3.1 - TOPOLOGIA

A topologia do conversor apresentado neste trabalho estd representado na Figura 9.
Este conversor € uma variacdo do conversor Flyback Bidirecional, com elementos inseridos
para permitir a adicdo de outros barramentos capazes de fornecer ou receber energia
simultaneamente.

O elemento de transferéncia de energia é um indutor acoplado, que funciona de
forma similar ao indutor do conversor Buck-Boost, mas também realiza a transformacao do

nivel de tensdo através da relacdo de espiras.

o L1
[l
% D2
= a Szh 523 Vj
D1
1T Il
- —
||
% D3
| v
. 5 53 S§3a 3
L% 1T Il
) Y 51y, 2 |1
|
% D4
T IE3N - 4, 84, Wy
141 Tl
p— i

Figura 9 - Topologia do Conversor Flyback Bidirecional Multi Enrolamentos

Cada barramento do conversor Flyback Multi Enrolamentos € constituido por dois

interruptores bidirecionais em antissérie e um diodo. Os interruptores com indice “b” sdo
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acionados quando o barramento estd enviando energia, e os interruptores com indice “a”
sdo acionados quando o barramento recebe energia.

Quando o barramento estd enviando energia, o método de controle utilizado nos
interruptores com indice “b” € o controle da razdo ciclica. Se o barramento recebe energia,
os interruptores com indice “a” sdo controlados por phase-shift, ou defasagem dos pulsos
do interruptor.

O conversor mostrado na Figura 9, com quatro enrolamentos, pode operar de seis
formas distintas:

e Uma fonte fornecendo energia a um barramento

e Uma fonte fornecendo energia a dois barramentos simultaneamente
e Uma fonte fornecendo energia a trés barramentos simultaneamente

e Duas fontes fornecendo energia simultaneamente a um barramento

e Duas fontes fornecendo energia a dois barramentos simultaneamente
e Trés fontes fornecendo energia simultaneamente a um barramento

Esta topologia permite a insercdo de quantos enrolamentos forem necessarios para
ao sistema, portanto € possivel trabalhar n enrolamentos, porém devem-se levar em
consideragdo os limites impostos pelo rendimento, pois quanto mais chaveamentos em um
periodo, maiores serdo as perdas. Outros fatores que reduzem o rendimento em funcdo do
nimero de barramentos € a dimensao do nicleo e a quantidade de enrolamentos, pois
nicleos maiores tendem a apresentar maiores perdas [14], e quanto mais enrolamentos
compartilham a mesma corrente, maiores serdo as perdas nos condutores.

Quando a fonte estd enviando energia o interruptor com indice “b” ¢ acionado por
um PWM com uma largura de pulso que estabelece a quantidade de energia a ser
armazenada no indutor acoplado. Nesse mesmo barramento o interruptor com indice “a”
deve permanecer aberto e a corrente deve circular através do interruptor com indice “b” e
através do diodo do interruptor com indice “a”.

Quando o barramento recebe energia o interruptor de indice “a” ¢ acionado por um
PWM com largura de pulso fixa, porém com sua fase deve ser controlada, permitindo
estabelecer quanta energia ird para o barramento. Nesse barramento o interruptor com
indice “b” permanece aberto e a corrente circula pelo interruptor com indice “a” e pelo

diodo Dn.
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Este conversor € projetado para operar em modo de condugdo descontinua, estudos
adicionais devem ser realizados para possibilitar o funcionamento em modo de condugdao
continua, pois o método de controle empregado ndo atende de forma satisfatéria o modo de

operac¢do continua.

3.2 - ETAPAS DE OPERACAO

Existem duas etapas de operacdo para os seis modos de funcionamento descritos
anteriormente. Podemos dividir em (I) carga do indutor e (IT) descarga do indutor. Para este

conversor serd considerado o mesmo operando em modo de condu¢ao descontinuo.

Carga do Indutor

Nesta etapa os interruptores com indice “b” dos barramentos que enviam energia

sdo acionados por um PWM de razdo ciclica d,, que varia de acordo com a quantidade de

[P

energia que cada barramento ird enviar. Os interruptores com indice “a” permanecem
abertos.

Sendo assim, consideremos o caso mais complexo, em que trés barramentos enviam
energia simultaneamente. Sendo V1, V2 e V3 enviando energia para V4, os interruptores
com indice “b”, S1b, S2b e S3b serdo acionados, cada um com seu respectivo valor de
razdo ciclica, que depende de quanta energia cada barramento ird fornecer. Os PWMs dos
trés interruptores estardo em fase, ou seja, o niicleo serd magnetizado pelas trés fontes
simultaneamente.

Sendo as correntes médias fornecidas pelos barramentos V1, V2 e V3 iguais a I, [,
e I3 respectivamente, temos que as razdes ciclicas serdo d;, d, e d;. O caso mais complexo
seria o que as trés correntes possuem valores médios distintos, consideremos, portanto I; >
[, > I3, sendo assim temos que d; > d, > d;.

Nesse caso, o PWM de acionamento dos interruptores S1b, S2b e S3b serd

conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Esquema de acionamento dos interruptores com indice ''b'' do Conversor Flyback Multi

simultaneamente.

enrolamentos para o carregamento do indutor, com trés barramentos fornecendo energia

A tabela 2 mostra o acionamento dos interruptores durante o periodo T (ver Figura

13):
Tabela 2 - Acionamento dos interruptores para a carga do indutor
Intervalo Interruptores acionados
d; —d
M 0<t< %T S1b
d, —d d, —d
(1) 1TZT <t<1TsT S1be S2b
d; —d d
Gy ——T<t<T S1b,S2b e S3b
d d, +d
av) S T<t<———T S1b,S2b e S3b
d, +d d, +d
%) -2 -2 Sibe S2b
2 2
d, +d
(VD) %T <t<d,T S1b
Os circuitos para os seis intervalos mostrados na Tabela 2 sdo mostrados na Figura
11 a seguir.
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Figura 11 - Etapas de operacio do conversor Flyback Multi Enrolamentos para a carga do indutor
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As tensdes dos barramentos sdo definidas pela relacio de espiras no indutor
acoplado, temos, portanto que as tensdes dos barramentos, referidas ao primdrio sio

estabelecidas através da Equacao 3.1.
N N N
VlzN—lezN—1V3:—1V4:V (3.1)

Para o instante (I) apenas o interruptor S1b estd acionado, portanto o barramento V1
inicia a carga do indutor. A tensdo no indutor € igual a V e a corrente no barramento V1 é
igual a corrente no indutor iy (t).

No instante (II) a chave S2b entra em operacdo e os barramentos V1 e V2 carregam
o indutor simultaneamente. A tensdo no indutor continua sendo igual a V, pois as fontes V1
e V2 estdo em paralelo com a indutancia de magnetizacdo. Portanto a corrente nos
barramentos V1 e V2 se divide igualmente para compor a corrente no indutor. Sendo assim
as correntes nos barramentos V1 e V2 sdo iguais a iy, (t)/2.

No instante (III) o interruptor S3b entra em condugdo e os trés barramentos
carregam o indutor simultaneamente, sendo assim a corrente no indutor é composta pela
soma das trés correntes dos barramentos, que sao iguais a iy, (t)/3. Esta condi¢do prevalece
até o instante (V), em que o interruptor S3b abre e o indutor volta a ser carregado apenas
pelos barramentos V1 e V2. Neste instante a corrente dos barramentos V1 e V2 ird assumir
novamente a inclinagdo igual a ij,(t)/2 e continuard a carga do indutor até o instante (VI)
em que o interruptor S2b abre e apenas o barramento V1 carrega o indutor com a corrente
igual a if,(t).

O Diodo D4 permanece polarizado reversamente durante todo o carregamento do
indutor, garantindo que nao haja fluxo de corrente para o barramento V4 nesta fase. Esta
caracteristica € similar ao que ocorre no conversor Flyback convencional.

As formas de onda das correntes dos barramentos nos periodos de (I) a (VI) sdo
mostradas na Figura 12, onde os pulsos dos interruptores Slb, S2b e S3b foram

sobrepostos.
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Figura 12 - Formas de onda dos acionamentos dos interruptores com indice ''b'' e das correntes dos

barramentos V1, V2 e V3.

Durante a carga do indutor a soma das correntes nos barramentos serd sempre igual
a ip,(t), sendo assim, a soma das formas de onda de i; (t), i,(t) e i3(t) resulta na forma de
onda do conversor Flyback convencional.

Caso os barramentos fornecam a mesma quantidade de energia, as razdes ciclicas
serdo iguais (d; = d, = d; = d), portanto a correntes i;(t), i,(t) e i3(t) serdo iguais a
i,(t)/3 em todo o periodo d-T. De forma similar, pode ocorrer que dois barramentos
fornecam a mesma quantidade de energia, e um deles forneca mais ou menos que 0s outros
dois, entretanto o caso mais complexo para andlise € o que foi apresentado na Figura 12 em

que as trés correntes possuem valores distintos.

Descarga do Indutor

30



De forma similar a andlise da carga do indutor, a descarga do indutor também pode
ocorrer em um ou mais enrolamentos, com valores médios de corrente distintos. Para o caso
apresentado anteriormente, logicamente toda a corrente armazenada serd descarregada no
barramento V4, e o valor serd igual a soma das trés correntes durante todas as etapas de (I)
a (VI). O caminho para a descarga do indutor ocorre através do interruptor S4a e do diodo
D4. Para garantir a total desmagnetizacdo do nicleo, o interruptor S4a deve permanecer
fechado durante todo o periodo T. A Figura 13 mostra o circuito de poténcia do conversor
(a) e o circuito simplificado para a descarga do indutor no barramento V4. Em (b) €
mostrada a forma de onda das correntes para a carga e descarga exemplificada

anteriormente.

nnRI3mM

@) )

Figura 13 - (a) Circuito para a descarga do indutor no barramento V4; (b) Formas de onda das

correntes de carga e descarga do indutor e forma de onda da tensdo no indutor acoplado.

Entretanto existe a possibilidade de dois ou mais barramentos receberem energia
simultaneamente. Supondo entdo, o barramento V4 fornecendo energia para os barramentos
V1, V2 e V3, caso a quantidade de energia fosse igualmente distribuida, bastaria manter os
interruptores Sla, S2a e S3a sempre fechados que a corrente se dividiria igualmente para os
trés barramentos. Porém pode ocorrer que um dos barramentos receba mais energia do que
os outros ou ainda os trés receberem quantidades diferentes de energia. Dessa forma o
modelo adotado para o controle do fluxo de poténcia € através do método de phase-shift, ou
defasagem dos pulsos. Esse método consiste em aplicar uma defasagem no pulso dos

interruptores de acordo com a quantidade de energia que o barramento ira receber. O
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angulo de pahse-shift ¢ igual a § [graus], e se I; > [, > I3 temos que o barramento que
mais receberd energia serd o barramento V1, portanto neste barramento o interruptor Sla
permanecerd sempre fechado, esta medida garantird a total desmagnetizacdo do nucleo.
Para os barramentos V2 e V3 existira um PWM com largura de pulso fixa, porém defasados
por um angulo 6 em relacdo ao PWM da chave S4b (que envia energia). A largura de pulso
dos interruptores com indice “a” ¢ fixa, e igual a p. O valor de p = 0,45 podera ser adotado
considerando o méaximo valor de corrente que o barramento poderd receber em modo de
conducdo descontinua. O PWM dos interruptores com indice “a” e do interruptor S4b sdo
mostrados na Figura 14, considerando o caso mais complexo, em que os trés barramentos

(V1, V2 e V3) recebem quantidades diferentes de energia.

PWM_Sh
L d,T
I d,T

PWM Sla e

11—

PWM S2a |
' T i ioxpT

PWM §3a | 02T | P DR
85T | LT x|

Figura 14 - Esquema de acionamento do interruptores com indice ''a"’ para trés barramentos

recebendo energia simultaneamente.
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Os angulos de phase-shift mostrados na Figura 15 estdo em pu (por unidade) e

podem ser calculados através da Equacgdo 3.2 a seguir.

S[graus] B S[rad]
360 2z

8[pu]= (3.2)

Caso os trés barramentos recebam a mesma quantidade de energia, os interruptores

S2a, S3a e S4a permaneceriam fechados em todo o periodo. As formas de onda das

correntes para o0 modo de operacdo mostrado na Figura 14 sdo mostradas na Figura 15 a

seguir.

Iiit)

i (t)

I3t i
-ig (t)/3
I I ™
K
L4t)
NN B
T Time {5)

Figura 15 - Forma de onda das correntes nos barramentos para carga e descarga do indutor
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Os intervalos x,T mostrados na Figura 15 sdo estabelecidos em fun¢do da largura
de pulso p, do angulo de phase-shift e da razdo ciclica d;, que corresponde ao intervalo
de carga do indutor. Temos que para o conversor operando MDC e relacdo de espiras iguais
a relacdo das tensdes, o tempo de carga € igual ao tempo de descarga. O intervalo x,T pode

ser calculado através da Equacdo 3.3 a seguir.
T
T=(pd, )(5}5“ [pu] T (3.3)

A Equacdo 16 acima se aplica aos barramentos que sdo controlados por phase-shift,
o barramento que recebe a maior parcela de energia, que no caso exemplificado na Figura
15 € o barramento V2, o interruptor S2a permanece sempre fechado. Esta equacdo é valida
sempre que a relacdo de transformacdo € tal que pode ser expressa pela Equacgdo 3.1
apresentada no inicio deste capitulo.

Para a descarga do indutor, considerando-se o caso mais complexo apresentado

anteriormente, podemos dividir esta etapa em trés intervalos, mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 - Intervalos para a descarga do indutor em trés barramentos com correntes distintas

Intervalo Interruptores acionados
T
@) 0<t<(045—-d,) (E) + 63T S2a,S3a e S4a
T T
a | (,45-d,) (§> +6;T <t<(0,45—d,) (§> + 6,T S2aeS3a
T
(I (0,45 — d,) (E) +8,T<t<d,T $2a

No intervalo (I) os trés interruptores com indice “a” estdo fechados, portanto a
corrente no indutor se divide igualmente entre os trés barramentos, sendo que cada
barramento receberd iy, (t)/3, no intervalo (II), apenas os barramentos V2 e V3 recebem
continuam recebendo energia, sendo assim a inclinagdo da corrente passa a ser iy (t)/2,
finalmente no intervalo (III) o interruptor S3a abre e a descarga do indutor termina no
barramento V2, o qual interruptor S2a fica sempre fechado, terminando a total descarga do

indutor.
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O tempo total de carga € igual ao tempo de descarga, pois niimero de espiras realiza
a transformacdo de tensdo, fazendo com que o ganho de tensdo entre os barramentos seja
igual a 1:1 sob o mesmo referencial. Sendo assim o ganho de tensdo ndo € limitado pela

razao ciclica, mas sim pelo nimero de espiras do transformador.

3.3 -ESTUDOS DE CASO

Caso I: Uma fonte fornecendo energia a um barramento

Quando o conversor opera com apenas dois barramentos, um fornecendo e um
recebendo energia, o funcionamento é semelhante ao do conversor Flyback bidirecional
convencional. O interruptor com indice “b” do barramento que envia energia é acionado
por um PWM com largura de pulso controlada. O interruptor com indice “a” do barramento
que recebe energia permanece sempre fechado. Todos os outros interruptores do conversor
permanecem abertos nessa condi¢do. Supondo entdo V2 enviando energia para V1, temos
que a forma de onda das correntes dos barramentos, do PWM dos interruptores S2b e Sla, e

a forma de onda da tensao no indutor sdo mostradas na Figura 16.
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Figura 16 - Esquema de acionamento e forma de onda das correntes para o caso I

Caso II: Duas fontes fornecendo quantidades diferentes de energia a dois barramentos

que recebem a mesma quantidade de energia.

Nesse caso, na etapa de carga do indutor ocorre semelhante ao caso estudado em
que trés fontes fornecem energia simultaneamente. Porém aqui serdo apenas duas fontes
fornecendo, supondo V1 e V2 fornecendo quantidades diferentes de energia, temos que 0s
interruptores com indice “b” desses dois barramentos serdo acionados por um PWM com
largura de pulso controlada, onde ora apenas uma fonte participa do carregamento do
indutor, ora as duas fontes carregam o indutor simultaneamente. Para a etapa de descarga
do indutor, os interruptores com indice “a” dos barramentos V3 e V4 permanecerdo sempre
fechados, uma vez que a energia deverd ser distribuida igualmente entre os dois

barramentos. Todos os outros interruptores deverdo permanecer abertos. A forma de onda
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das correntes dos barramentos, do PWM dos interruptores, e a forma de onda da tensdo no

indutor sdo mostradas na Figura 17.

PW_S1b

PIWM_S2b i—le—?

PWM_S3a ,:...-.._-r__,_EqE

B B | -
| ' iy (£)/2
L od,T :

I3(0) L .
—r

. \ Il\\ R |\

i 'ff.(t}fz
. ﬂ—:b

Figura 17 - Esquema de acionamento dos interruptores e forma de onda das correntes para o caso 11

Através dos casos (I) e (II) mostrados anteriormente consegue-se perceber como
este conversor pode operar com qualquer barramento enviando ou recebendo qualquer
quantidade de energia. Cabe ressaltar que teoricamente ndo existem restricoes quanto a
quantidade de barramentos que o conversor poderd ter, porém alguns limites no que se

refere ao rendimento e ao controle do conversor de acordo com a quantidade de
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barramentos, podendo torni-lo invidvel caso a quantidade de barramentos seja muito

numerosa.

Caso III: Variacao de tensao nos barramentos

Este conversor foi projetado para operar da forma apresentada anteriormente, desde
que tenhamos a relac@o descrita na Equacdo 3.4.
N

= 4
N, (3.4)

RIS

Em que V, e V}, s@o as tensdes dos barramentos a e b, e N, e Nj, sdo os nimeros de
espiras dos enrolamentos a e b respectivamente.

Entretanto podem existir variacdes de tensdo em um dos barramentos, enquanto os
outros permanecem com suas tensdes nominais. Este fato ocorre com frequéncia em carga e
descarga de baterias [BB].

Quando o banco de baterias estd descarregado, o barramento geralmente encontra-se
em subtensdo, nesse contexto os outros barramentos deverdo suprir essa perda de energia
enviando energia ao banco de baterias. Contudo quando ocorre o envio de energia para um
barramento com subtensdo o diodo do interruptor com indice “b” desse barramento
polariza-se diretamente durante etapa de carga do indutor, como mostra o circuito
equivalente para um barramento fornecendo energia a outro barramento com tensdo abaixo
da nominal, na Figura 18, sendo o primdrio com tensdo igual a V e o secunddrio referido ao

primdrio com tensao igual a V-dV.

3 o -
R i B %
v V-dV
Sa ] Sa
A 1

1 _ll_

Vov-av)

Figura 18 - Esquema da polaridade dos diodos para o caso III

Pela Figura 18 nota-se que a diferenca de potencial entre os pontos A e B € positiva

e igual a dV, que representa o valor ao qual a tensdo do barramento estd abaixo de sua
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tensao nominal. Este fato faz com que o diodo do interruptor Sb polarize-se diretamente,
nesse caso o que deveria ser um indutor acoplado passa a se comportar como um
transformador. No mesmo instante em que a energia esta sendo armazenada, ela passa a ser
descarregada no secundario, através do interruptor Sa (que permanece sempre fechado) e
também através do diodo do interruptor Sb.

Como o diodo presente nos interruptores semicondutores € uma caracteristica
intrinseca, € ndo podemos remové-lo, para solucionar este problema insere-se um diodo em
antissérie com o diodo do interruptor Sb, Dnb, impossibilitando a corrente de circular
através do interruptor Sb nesse intervalo. Apds a carga do indutor, o diodo Dn polariza-se
diretamente e permite a descarga através do interruptor Sa e do diodo Dn. A insercdo do
diodo em antissérie com o interruptor Sb ndo interfere no funcionamento apresentado
anteriormente, uma vez que a corrente s6 deverd circular por este interruptor em um tnico
sentido. Sendo assim a topologia final para montagem experimental estd mostrada na

Figura 19.

[+
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[n}
=
[
=3

K

Db

S1a $1b | % .
I ] - V4

Figura 19 - Topologia final do conversor Flyback Bidirecional Multi enrolamentos.
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CAPITULO 4

MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR FLYBACK
BIDIRECIONAL MULTI ENROLAMENTOS

4.1 -EQUACIONAMENTO EM REGIME PERMENENTE

A modelagem do conversor serd feita para quatro enrolamentos, porém a andlise
aqui apresentada poderd se estender para n enrolamentos. Consideremos, portanto, para
equacionamento das correntes e poténcias em regime permanente, 0 caso em que trés
barramentos estdo fornecendo energia, e o caso em que trés barramentos estdo recebendo
energia, para verificar o comportamento das correntes médias em funcdo das razdes
ciclicas, e em funcdo do angulo de phase-shift. Sendo assim equacionamento das correntes

em regime permanente serd divido em duas etapas: carga e descarga do indutor.

3.1.1 — Equacionamento da Carga do Indutor — Correntes Médias dos Barramentos

Supondo trés barramentos, denominados de V1, V2 e V3 fornecendo energia
simultaneamente, em quantidades distintas (V1 > V2 > V3), temos que a forma de onda
das correntes nos interruptores I, (t), I,(t) e I3(t) serdo funcdo da largura de pulso do
acionamento dos respectivos interruptores S1b, S2b e S3b. Temos ainda a seguinte relagao

expressa na Equacdo 4.1:
1
L)+ L (1) + 1, (1) =i, (¢) =Zdet (4.1)
Consideremos, portanto I; > I, > I3, logo temos que d; > d, > d3,emque I}, I, e
I3s30 as correntes médias dos barramentos e d;, d, e ds sdo as razdes ciclicas dos

interruptores S1b, S2b e S3b. As formas de onda das correntes no tempo sdo mostradas na

Figura 20.
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Figura 20 - Forma de onda das correntes dos barramentos V1, V2 e V3 para envio simultaneo de

energia.

Para a determinacao da corrente média no barramento que mais envia energia (V1),
nesse caso representado pela corrente I;(t), basta calcular a integral dessa corrente no

periodo T, mostrada nas Equacgdes 4.2 e 4.3.

I, = II, (r)dr (4.2)
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A corrente no indutor no intervalo [0, t;] pode ser expressa como:

Em t = t; temos que:

Portanto o calculo da constante A da Equacgado 4.3 pode ser obtido por:

Vi, A_Vt A= Vi,
2L L 2L
Em t = t, temos que:
Vi, Vi,
t,)=—2+—1L
/(12) 2L 2L

Sendo assim a constante B pode ser obtida por:

Vi, g Vi Vi Vi Vi,
3L 2L 2L 6L 2L

(4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

Temos, portanto que as equacdes das correntes no tempo para os barramentos V1,

V2 e V3 sdo, respectivamente, representados pelas Equacoes 4.9, 4.10 e 4.11.
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% O<r<y,
Vi vt
BT 1, <t<t,
L ()= :—£+%—%t2<t<t3 (4.9)
Vi v,
Vi t,<t<t
I 4 5
Vi i,
Z—Z 1, <t<it,
L(t)= :—£+%—%t2<t<t3 (4.10)
Vi Vi,
AT t,<t<t,
Vi Vi
13(z):3—L—3—L2 t,<t<t, 4.11)

Resolvendo a integral da Equacdo 4.3 anterior e substituindo os valores das

constantes obtidas pelas Equacdes 4.6 e 4.8, temos que a corrente média do barramento é

dada pela Equacgao 4.12.

\% 1 1
11:ﬁ{fsz_g(ﬁx—’1)2_3(%_5)1 (4.12)

Realizando a substitui¢do dos termos ts = dT, t, —t; = d,T e t; —t, = d3T, a

Equacdo 4.12 torna-se:

2 2
I,=L df_d_z_d_s (4.13)
21L 2 6

Em que f € a frequéncia de chaveamento. Realizando o mesmo procedimento para

as correntes I,(t) e I3(t), temos que as correntes médias sao dadas pelas Equacdes 4.14 e
4.15.
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2 2
JRA (4.14)
2fL\ 2 6

Q:l;Gﬁj (4.15)
2/ 6

Somando-se as equagdes para I;, I, e I3 encontradas anteriormente, temos que o

resultado € a corrente média no indutor, Equacgao 4.16.

vd;
2fL

I,=1,+1,+1,= (4.16)

Em que o termo d; é a maior razdo ciclica entre os barramentos que enviam
energia. A Equacdo 4.16 é a mesma encontrada para a corrente média no conversor Flyback
convencional.

Realizando o mesmo procedimento para quatro barramentos enviando energia
simultaneamente, temos que a corrente média no enrolamento que mais fornece energia é

dada pela Equagao 4.17.

2 2 2
[IZL(df_d_Z_d_i’_d;i] (4.17)

Denotando por I; o barramento que mais envia energia, I,, o segundo, e assim por
diante até o k-ésimo barramento [, temos que a equacdo geral para n barramentos
enviando energia simultaneamente, a corrente média no k-€simo barramento € dada pela

Equagdo 4.18.

V [di &
s _H(T ,-_kzli(i—l)J 19

Deve-se atentar ao fato que se o barramento V2 envia a maior quantidade de
energia, para aplicar a férmula descrita na Equacao 4.18, deve-se considerar o indice “k”

igual a 1, pois este € o barramento que possui a maior corrente.
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As expressoes apresentadas anteriormente sao validas mesmo que as quantidades de
energia entre os barramentos sejam iguais. Para provar basta substituir d, d, e d; por d
nas Equacdes 4.13, 4.14 e 4.15 que se obtém o valor da corrente média quando sdo
fornecidas quantidades iguais de energia.

Através da Equacdo 4.13 obtida anteriormente para o barramento que mais fornece
energia, nota-se uma dependéncia entre as outras razdes ciclicas para a composicdo da
corrente total desse enrolamento.

Para simplificar a andlise, consideremos que apenas dois barramentos estdo
fornecendo energia simultaneamente. A corrente média no enrolamento que mais fornece

energia serd das pela Equacdo 4.19.

I, =L[df—d—2j (4.19)
2f1L 2

Para diferentes valores de I;, variando desde 0 até Ipu, o grifico d,xd; estd

representado na Figura 21 a seguir.
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I, = 1pu I, =0.9pu I; =0.8pu
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I; = 0.5pu

L "J = 0.3pu
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D 1 I: 1 : 1
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D,

Figura 21 - Grafico da variacido da razao ciclica d, em funcio de d, para varios valores de corrente I;.

Analisando o gréfico da Figura 21, pode-se notar que a reta tracejada representa o
limite em que d; > d,. Este limite deve existir, pois a Equacdo 4.19 representa a corrente
no barramento V1 desde que I; seja maior do que I,. Caso I, seja maior do que I; a
Equacdo 4.19 representard a corrente no barramento V2.

Supondo que I; esteja fornecendo 0,5pu de energia aos outros barramentos, sendo
assim [, podera também variar de O a 0,5pu, totalizando no maximo uma soma igual a 1pu.
Observando o gréfico na Figura 21 caso a corrente [; seja igual a 0,5pu, e caso a corrente [,
comece a aumentar, a razdo ciclica d; ird aumentar para manter a corrente /; constante, até
o valor limite de 0,45, quando I; = I,. Este fato ocorre, pois a forma de onda de I (t)
altera-se quando € inserido outro barramento enviando energia simultaneamente. Portanto

se quisermos manter a corrente neste barramento constante na presenca de outra razao
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ciclica, deve-se aumentar o valor de d;. Ainda no gréifico da Figura 21 nota-se que se I; é
igual a Ipu, a corrente I, ndo poderd aumentar, pois apenas o barramento 1 estd fornecendo
toda a poténcia do conversor, com a razio ciclica méxima estabelecida de 0,45.

A poténcia do conversor € dada pela equacdo 4.20 a seguir:

Vi

P=V(I,+1,+...1,)=VI, L

(4.20)

4.1.2 — Equacionamento da Descarga do Indutor — Correntes Médias nos Barramentos

De forma similar a carga do indutor serd obtida uma equacdo geral para os
barramentos que recebem energia. Supondo V1, V2 e V3 recebendo quantidades diferentes
de energia, onde I; > I, > I3, as formas de onda das correntes no tempo sdo mostradas na
Figura 22. Considerando o conversor ideal e tal que a Equagdo 4.21 seja satisfeita.

yo=Niy Ny Ny _y (4.21)
N2 N3

z|z

Em que N, é o nimero de espiras do indutor acoplado no enrolamento n e V,, a
tensao do barramento n. Temos que o tempo total de carga do indutor € igual ao tempo de
descarga. Ou seja, o tempo de descarga ¢é igual a d,T em que d; € a razdo ciclica do
barramento que mais envia energia.

Para garantir a total desmagnetizacdo do nicleo, o controle do conversor estabelece
que o interruptor com indice “a” do barramento que mais recebe energia fique sempre
fechado, os outros sdo acionados por um PWM com largura de pulso constante, mas com

fase controlada.
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Figura 22 - Formas de onda das correntes para trés barramentos recebendo energia simultaneamente

[P

A Figura 23 mostra a comparacao entre os pulsos dos interruptores “a” que recebem

energia e o pulso do interruptor “b” do barramento que mais envia energia, para as

correntes mostradas na Figura 22.

48



PWM_Sh

PWM _$2a

L2 L AT
PWM_Sla & — g

L p

PWM_S3a L P v —

:53]"

Figura 23 - PWM dos interruptores que recebem energia de acordo com as formas de onda das

Da Figura 23 temos que:

correntes da Figura 23.

(4.22)
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Em que p é o valor da largura de pulso fixa para o PWM dos interruptores que
controlam o recebimento de energia. Quando p = d;, temos que: x, = 3§, € x3 =J3. O
controle ideal deveria ser implementado de forma que o valor da largura de pulso p fosse
sempre igual a razao ciclica da chave “b” do barramento que mais envia energia (d, ), dessa
forma eliminar-se-ia a varidvel p do controle phase-shift. Porém ha restri¢cdes simulacionais
para implementar este controle, dessa forma foi estabelecido p como um parametro ndo
controldvel, mas que influencia diretamente na variavel de controle 6.

A corrente de descarga do indutor, I; (t) € dada pela Equacao 4.23 a seguir.

I, (t):—E+A (4.23)
L
Em que A é uma constante. Sabe-se que para t = x;, I, (t) = 0. Sendo assim a

corrente de descarga do indutor sera

() ==t (4.24)

Dessa forma temos que as equacgdes das correntes nos barramentos V1, V2 e V3,
mostrados na Figura 22, serdo respectivamente representadas pelas equacdes 4.25, 4.26 e

4.27 a seguir.

Vi Vx,
_|_ _

—z 3L, 0<t<x3
Vi Vx
I](t): _Z+2_lj’ x3<t<x2 (425)
—E+&, X, <t <X,
L L
—:—Z+%, O<t<ux
I(t)= 4.26
: (1) Vi Vx, (4.20)
——+—1, X, <t <X,
2L 2L
Vt Vx
]3(Z):—3—L+3—£, 0<t<x3 (427)
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As correntes médias nos barramentos podem ser obtidas através da integral no
periodo das correntes no tempo. Sendo assim as correntes médias nos barramentos V1, V2

e V3, sdo fornecidas pelas Equacdes 4.28, 4.29 e 4.30 a seguir, sabendo-se que x,T = d;T.

vV | d} (x3_d1)2 (xz—d1)2

I, =—+|—+ + (4.28)
2fL| 3 6 2
v [a (n-d) (n-d,)]

I, = L8 A7 2 (4.29)
2fL| 3 6 2

- Ly

1= 4 _(%-4) (4.30)

2fL| 3 3

Da mesma forma que podemos ter n barramentos fornecendo energia, temos que
para n barramentos recebendo energia, a corrente média no k-ésimo barramento, sendo k=1,
2, 3..., em ordem decrescente de corrente, a corrente média do barramento k pode ser

calculada através das equagdes 4.31 e 4.32 a seguir.

vid (n-d) & (x-d)
oV 4l (—d =4) | ek 431
¢ Zﬂ{n k Z;I i(i-) " 31
5 PR
I :L[x—’(xk—d])},sek —n (4.32)
2fL| n k

Se o conversor fornece a poténcia maxima, temos que p = d;, S€ O conversor
fornece energia abaixo da poténcia nominal, temos que p > d;. Se o conversor trabalha nas

condi¢cdes nominais, as Equacdes 4.31 e 4.32 resumem-se as Equacdes 4.33 e 4.34 a seguir.

2 2 n 2
Ik:L d—’—g—k+ - 5’ ,sek <n (4.33)
2fLl n k i:k”l(l—])
2 2
Ik:L d—l—é—" ,sek=n (4.34)
2fL| n k
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Nota-se, portanto que a corrente nos barramentos que recebem energia dependem
basicamente de duas varidveis controlaveis:
e d, que é arazdo ciclica do barramento que envia a maior parte da poténcia, e
e J; que é o angulo de phase-shift dos interruptores com indice “a” que controlam por

sua vez, a quantidade de poténcia que ird para cada barramento.

4.3 — CONTROLE DO CONVERSOR FLYBACK BIDIRECIONAL MULTI
ENROLAMENTOS

O controle aplicado a este conversor foi estabelecido para operacdo em modo
descontinuo de condugdo. Posteriormente serdo apresentadas as razdes pelas quais este

método de controle ndo é funcional para o modo continuo de condugao.

4.3.1 — Controle da carga do indutor

7

O envio de energia é controlado através da variacdo do valor da razao ciclica.
Analisando as equagdes em regime permanente observa-se que o valor da corrente média
no barramento pode ser estabelecido variando-se a razdo ciclica do interruptor de indice
“b”. Quando o barramento estd enviando energia, o interruptor de indice “a” deve
permanecer aberto, da mesma forma, quando o barramento esti recebendo energia o
interruptor de indice “b” deve permanecer aberto. O sistema de controle para envio de

energia em malha fechada € mostrado no diagrama da Figura 24.

Iref +@ &I SIE d, (5) Hie) I,(5) E r“

Ifsh/dis)

Figura 24 - Diagrama de controle da razao ciclica do conversor - Envio de energia.
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A corrente de referéncia I,ref é um degrau, que neste sistema € uma entrada pré-
estabelecida, ou seja, ndo existe uma varidvel que controle qual serd o valor da referéncia,
ela é fornecida pelo usudrio na simulacdo. Este sistema serve para provar o funcionamento
do conversor em malha fechada. Por convengao foi estabelecido que, caso I,ref seja maior
do que zero, o barramento estard fornecendo energia, se I,ref € negativo, o barramento
estard recebendo energia.

Para cada interruptor de indice “b” existe um diagrama idéntico ao mostrado na
Figura 25 a seguir, sendo assim se o conversor possui n enrolamentos, cada um dependera
de um sistema igual ao da Figura 25 para o controle dos interruptores com indice “b”. A
Figura 25 a seguir mostra a implementagdo do controle na chave S1b do barramento V1. A
chave bidirecional SS1 estabelece que a razdo ciclica serd aplicada ao interruptor S1b
somente se a corrente de referéncia for positiva, ou seja, se o barramento estiver fornecendo
energia, caso contrdrio a chave SS1 permanece aberta, anulando o valor da razdo ciclica em

S1b.

[~
L1
D1
2nd Order
Low-Pass Filter
AN e [ ey M(t)
1 & —771F ! 1o
M/l_base =
Vi
Dib
S1a :]| S1b |
14T T ol
- d1(t)
> PI .
. + 551
1_ref
1,12,3...
TRI
T

Figura 25 - Montagem do circuito de controle dos interruptores com indice ''b"'
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4.3.1 — Controle da descarga do indutor

A descarga do indutor € distribuida entre os barramentos através do controle do
angulo dos pulsos dos interruptores com indice “a”. Porém existe aqui a necessidade de
garantir a total desmagnetizacdo do niicleo, portanto insere-se neste controle um circuito
l6gico para calcular qual o barramento que recebe a maior quantidade de energia, feito isso,
o interruptor “a” deste barramento permanecerd sempre fechado garantindo que toda a
energia armazenada no indutor seja transferida para os barramentos. A Figura 26 mostra o

diagrama de blocos do controle da corrente nos barramentos para a descarga do indutor.

+ff‘~ Pl 56) His) 16) = a

—
=

Figura 26 - Diagrama de controle phase-shift dos interruptores com indice "'a"'.

Surge ainda o questionamento acerca de mais de um barramento estar recebendo a
maior parcela de energia, nesse caso, se dois ou mais barramentos recebem a maior parcela
de energia, mantém-se o interruptor “a” de todos sempre fechado. Sendo assim o circuito
l6gico deve detectar qual a maior corrente, e se alguma outra possui mesmo valor.

O célculo dos barramentos que mais recebem energia foi divido em trés etapas
l6gicas, a quantidade de elementos do circuito 16gico varia de acordo com o nimero de
barramentos, mas a complexidade € a mesma para trés ou mais barramentos. As etapas

l6gicas sao:

Etapa I: Detectar quais correntes possuem mesmo modulo

Nesta etapa € estabelecia a diferenca entre as correntes, o valor absoluto dessa
diferenca, e o resultado € aplicado a um multiplicador proporcional, igual a 100 vezes. O
sinal resultante € aplicado a uma porta NOT, que retorna 1 se o resultado da diferencga entre

as correntes vezes 100 for maior ou igual a 1, ou retorna zero se esse resultado for menor
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que 1. Sendo assim € possivel estabelecer se as correntes sdo iguais com até trés casas de
precisdo. Caso a diferenca esteja na quarta casa, considera-las iguais € vidvel.
O circuito l6gico para esta etapa estd mostrado na Figura 27.

100

I_ref1 *, I=1 |—)| K

_refZ

|_refi *, %1 |—;| K o {1=3

E_|—] =] 2=3]

I L I 1

_refZ *, =] E
|_ref4 —
+

|_r=f4
Figura 27 - Circuito légico para detectar se as correntes sao iguais entre si.

Etapa II: Detectar o barramento que mais recebe energia

Uma vez que por conven¢do, quando o barramento recebe energia a corrente €
negativa, o circuito 16gico deverd retornar a menor corrente, ou seja, a mais negativa. Sendo
assim primeiramente deve-se comparar todas as correntes, através de comparadores logicos,
que comparam de dois a dois as correntes em cada barramento, ou seja, o nimero de
comparacdes serd a combina¢do dos n enrolamentos de dois a dois. Para quatro
enrolamentos temos que C,, = 6 combinagdes. ApOs comparar as correntes temos que as
saidas dos comparadores serdo: 1 se a corrente de referéncia for maior que a comparada ou
0 se for menor. A partir desses dados, pode-se estabelecer qual serd a menor corrente
analisando as saidas dos comparadores em portas AND de trés em trés (para quatro
barramentos) ou de n-1 em n-1 para n barramentos.

O circuito 16gico para esta etapa estd mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Circuito légico que retorna o valor da menor corrente de referéncia para quatro
barramentos.

Etapa III: Determinagao do estado dos interruptores com indice “a”

Nesta etapa o objetivo é comparar os resultados obtidos nas etapas I e II.
Considerando o barramento V1, através do resultado da etapa I, conseguimos identificar se
a corrente no barramento V1 € igual a uma ou mais correntes. Pela etapa II, foi definida
qual a menor corrente, portanto esta etapa retornard 1 se a corrente no barramento V1 for a
menor (resultado obtido na etapa II) OU se a corrente no barramento V1 for igual a alguma
outra (resultado da etapa I) E esta for a menor corrente (resultado da etapa II).

Sendo assim compara-se incialmente com portas l6gicas AND se a corrente no
barramento de interesse € igual a alguma outra e se esta outra € a menor corrente, se 0O
resultado for 1, o interruptor “a” do barramento de interesse deve permanecer fechado, pois
ele recebe a maior parcela de energia juntamente com algum outro. Se o resultado for zero,

mas o resultado da etapa II foi igual a 1, o interruptor “a” também devera permanecer
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sempre fechado, pois o barramento recebe a maior quantidade de energia. O circuito 16gico
desta etapa estd mostrado na Figura 29 para a corrente do barramento V1. Todos os outros
n barramentos deverao ter circuito semelhante, mudando apenas as entradas.

A saida deste circuito serd 1 caso o barramentos 1 for a menor corrente ou 0 caso

contrario.

I3_less

I1_less
51a_CLOSED

N Ty
|/

—
12_less - :

Figura 29 - Determinacio do estado do interruptor ''a'' para o barramento V1.

14 less

i 8l 1

Todo esse processo l6gico também pode ser implementado por Linguagem C no
software de simula¢do, ou mesmo no controlador utilizado na pratica. Temos que serao
fornecidas quatro entradas de correntes (x1, x2, x3 e x4), e o software retornard quatro
saidas (yl, y2, y3 e y4) correspondentes aos estados dos interruptores “a” desses
barramentos. A linguagem utilizada é simples e a 16gica implementada anteriormente pode

ser resumida em poucas linhas, como segue o cddigo apresentado abaixo.

float I_refl;
float I_ref2;
float I_ref3;
float I_ref4;
|_refl =x1;
|_ref2 =x2;
|_ref3 =x3;
|_ref4 =x4;
if (I_ref1<0)
{

if (I_refl<=I_ref2){
if (I_refl1<=I_ref3){
if (I_refl<=I_ref4){
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y1=1;
if (I_refl1==I_ref2){
y2=1;
Y
if (I_refl1==I_ref3){
y3=1;

|7
if (I_refl1==I_ref4){
y4=1;

EEREY
if (I_ref2<0)
{

if (I_ref2<=I_ref1){
if (I_ref2<=I_ref3){
if (I_ref2<=I_ref4){
y2=1;

if (I_ref2==I_ref1){
y1=1;

Y

if (I_ref2==I_ref3){
y3=1;

Y

if (I_ref2==I_ref4){

VYL
if (I_ref3<0)
{

if (I_ref3<=I_ref1){
if (I_ref3<=I_ref2){
if (I_ref3<=I_ref4){
y3=1;
if (I_ref3==I_ref2){
y2=1;

|7
if (I_ref3==I_ref1){
y1=1;

|7
if (I_ref3==I_ref4){
y4=1;

YRRy
if (I_ref4<0Q)
{

if (I_ref4<=I_ref2){
if (I_ref4<=I_ref1){
if (I_ref4<=I_ref3){
y4=1;
if (I_ref4==I_ref2){
y2=1;

Y

if (I_ref4==I_ref3){
y3=1;

%

if (I_ref4==I_ref1){
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vi=1; EEveE

O circuito de controle do interruptor Sla estd mostrado na Figura 30. Para cada

barramento o interruptor “a” do respectivo possui sistema de controle idéntico.
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Figura 30 - Circuito de controle para os interruptores 'a'', controle por phase-shift.
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Analisando o circuito de controle mostrado na figura 30, constata-se que o
controlador “alpha controller” é acionado pela porta ENABLE somente se a corrente de
referéncia € negativa, ou seja, se o barramento recebe energia. Se a chave bidirecional SS2
permanecer aberta a saida do “alpha controller” serd sempre zero e o interruptor Sla
permanecera aberto. Uma vez que a corrente de referéncia é negativa o controlador de fase
¢ acionado com um PWM com largura de pulso e frequéncia constantes. A fase do PWM ¢
estabelecida através da saida do controlador PI, que tende a tornar nulo o erro entre a
corrente de referéncia e a corrente do barramento.

A saida do controlador de fase aciona a chave bidirecional SS1 e estabelece a
entrada da porta OR, que compara com o resultado obtido no circuito 16gico da etapa III. Se
a saida do circuito légico for zero, ou seja, se o barramento recebe energia, mas nao € a
maior quantidade, o interruptor Sla serd acionado pelo PWM de saida do alpha controller,
porém se a corrente no barramento for a menor, a entrada da porta OR, S1a_CLOSED, sera

igual a 1 e o interruptor S1a permanecerd sempre fechado.
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CAPITULO 5

PROJETO E RESULTADOS DO CONVERSOR FLYBACK MULTI
ENROLAMENTOS

5.1 = DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

O conversor aqui apresentado foi modelado para operar no modo de conducdo
descontinuo. Para o projeto dos componentes é fundamental considerar a operacdo do
conversor em todas as condicdes criticas. A seguir serdo analisados os valores de tensdes e
correntes nos interruptores € nos enrolamentos em diversas condicdes de operacdo para
dimensionamento do indutor acoplado e dos elementos de chaveamento.

A seguir serdo considerados todos os pardmetros, incluindo algumas nao idealidades

para projeto e simulagdo de um conversor Flyback com quatro enrolamentos.

5.1.1 — Projeto do Indutor Acoplado

Para um conversor com quatro barramentos temos um total de oito enrolamentos no

nicleo do indutor acoplado como mostra a topologia da Figura 31.

- I
% D2
= N V2
gl D2b
D1 52b 52a
. L T i
=]
% D3
. ] w3
° D3b
l 53 53a
v ° m
D1b
S1a 51b | % .
L T + V4
DD ey Sd4a
- ==

Figura 31 - Circuito equivalente do Conversor Flyback Bidirecional com quatro enrolamentos.
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Calculo da indutancia

O elemento de armazenamento de energia no conversor Flyback € a indutancia de
magnetizacdo do nicleo L,,. Porém sabe-se que a indutancia de dispersdo L; é um perda
intrinseca ao indutor acoplado, assim como as perdas no ferro Py e perdas resistivas dos
enrolamentos P,. Para os parametros definidos anteriormente, a indutincia total L, ou seja,
a indutdncia de magnetizacdo mais a indutincia de dispersdo poderd ser calculada,
referindo-se todos os enrolamentos a um tnico enrolamento de referéncia. Temos que o
valor da indutancia total requerida para esta poténcia poderd ser obtida através da equagao
5.1[16].

max

L=L +L,= lsz

5.1

A corrente total no indutor do conversor Flyback multi enrolamentos € dada pela

soma das correntes de cada barramento que resulta na equacdo 5.2.

14
1=t (5.2)

1

Em que V € a tensdo aplicada ao enrolamento referida ao lado de maior tensao e L; a
indutancia total do enrolamento (indutancia de magnetiza¢do mais indutancia de dispersao)
referida ao lado de maior tensdo. Logo a corrente RMS aplicada ao indutor acoplado

durante o maior intervalo possivel é dada pela equacao 5.3.

1DIYI€IXT V 2
2 o — —
Is’ = ! [L z] dt (5.3)

1

Portanto, sendo D,,,, o valor da mdxima razdo ciclica, as correntes RMS nos
enrolamentos do indutor acoplado podem ser calculadas pelas Equacdes 5.4, 5.5 e 5.6,

considerando a relacdo das tensdes igual a relacao das espiras.
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I]_RMS =%{ Dr;a: (5.4)
Ly wus =1 russ % (5.5)
I s =1 s % (5.6)
Ly rus =11 _gus % (5.7)

A corrente média no indutor é dada pela Equacgado 5.8 a seguir.

2
1, =YD (5.8)
21L,

Dimensionamento dos condutores:

A densidade de corrente nos condutores adotada para este projeto é igual a 24/

mm? [14]. Temos assim que a se¢do minima dos condutores é dada pela Equagdo 5.9

S = RMS (5.9)

A partir da Equacdo 5.9 e das correntes RMS determina-se as se¢des minimas para
cada enrolamento. Para os enrolamentos de baixa tensdo utilizam-se condutores AWG
trangados, de menor se¢do, o que possibilita aproveitar de forma mais eficiente a janela do

nucleo que serd determinada posteriormente.

Dimensionamento do nicleo

O dimensionamento do nucleo dos indutores acoplados esta diretamente relacionado
com a aplicac@o na qual ele estéd sendo utilizado. Para conversores estaticos, que operam em
elevados valores de frequéncia, o circuito equivalente do transformador/indutor acoplado
ndo é o mesmo utilizado em andlises de baixa frequéncia. Isso se deve ao fato que em altas
frequéncias, inserem-se no circuito série alguns elementos parasitas que influenciam de

forma significativa no desempenho do conversor, como capacitancias entre enrolamentos e
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capacitancias entre espiras. O efeito da indutancia de dispersdao também € mais considerdvel
quando se tem um transformador operando em altos valores de frequéncia [14].

Com relagdo aos materiais utilizados na constru¢do de nucleos de transformadores,
podemos destacar o ferrite e as laminas de ferro-silicio. O primeiro é mais adequado para
aplicacdes em altas frequéncias [14], portanto serd utilizado no projeto do indutor acoplado
para o conversor Flyback multi enrolamentos. O ntcleo de ferrite suporta uma densidade de
fluxo magnético de até 300mT sem saturar.

A Figura 32 [16] mostra o formato do niicleo utilizado, que serd o modelo EE,
disponivel em diversos fabricantes, em que as espiras de todos os enrolamento sao

enroladas no carretel.

Figura 32 - Nicleo EE e carretel para a confeccao do indutor acoplado.

Na Figura 33, a drea ocupada pelos enrolamentos no carretel, dada por a; - b; serd

denominada A,,. A drea da se¢do transversal da coluna central do niicleo, que na Figura 32
€ dada por C - F, serd denominada A,. Deve-se estabelecer o valor do produto A.A,, para
consultar qual o nicleo mais adequado para o projeto nas tabelas de fabricantes.

Existem duas configuracdes possiveis para os enrolamentos do indutor acoplado. A
figura 33 mostra esquematicamente as duas configuracdes, como o conversor projetado serd
para quatro niveis de tensdo, cada barramento deverd possuir dois enrolamentos em que
cada um possui o nimero de espiras total correspondente ao nivel de tensdo, sendo que um
dos enrolamentos € responsdvel pelo envio de energia, € o outro pelo recebimento de

energia.
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Cada barramento serd composto por dois enrolamentos, um responsavel pelo envio
de energia, o outro pelo recebimento. Sendo assim, cada barramento deverd ter 2N espiras.
A primeira configura¢do da Figura 33 mostra os dois enrolamentos de cada barramento em
uma dnica camada, a segunda configuracdo mostra os enrolamentos de cada barramento em
camadas distintas. A segunda possibilidade torna-se mais vantajosa por distribuir melhor o
fluxo em cada barramento, mantendo a indutncia mais equilibrada. J4 a primeira
configuracdo fornece ao barramento primdrio uma maior proximidade com o nucleo,

diminuindo a relutiancia neste enrolamento em relagdo aos outros.

Camada Camadz:

.‘:a_.f:mr:' ixziantes

(pairestar) (moliester)

N1 N2 N3 2N4 '
. _ e . M1 NEILNS N4 N1 N2 NI N4

Area da janela p—y . -x_' ' —
do nuckeo
(hac hurada)

Figura 33 — Configuracio das duas possiveis combinacdes dos enrolamentos dos quatro barramentos
do conversor Flyback bidirecional.

A densidade de corrente nos condutores serd de 2A/mm? e a mdxima densidade de
fluxo igual a 300mT. Define-se o fator de ocupacdo k; como sendo uma porcentagem da
area da janela A, ocupada pelo enrolamento do barramento de primério, e o fator de
ocupagdo k, como sendo a porcentagem de ocupacdo de todos os enrolamentos. Dessa

forma a drea ocupada pelo enrolamento primério serd dada pela Equacao 5.10.
A, =kk,A, (5.10)
Podemos estabelecer a corrente RMS através das Equagdes 5.11 e 5.12.

Il_RMS Apl

=— 5.11
7N (5.11)
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I —Jﬁ 5.12
1 rms — Y ° ( )

A poténcia méaxima transferida ao indutor pelo barramento primério pode ser escrita

através da Equacdo 5.13.
A 1
B=V,d gy =V, J =2 (5.13)
Pela Lei de Faraday temos que:

Vllegle-Ae-‘i—lf (5.14)

Mas também temos que no modo descontinuo hd total desmagnetiza¢do do nicleo,

sendo assim:

d_B_ﬁ_ Bmax _Bmax.fs
d A D, T D

max

(5.15)

Substituindo as Equagdes 5.10, 5.14 e 5.15 em 5.13 temos que a poténcia do

conversor em funcdo das dreas das janelas do nicleo é dada pela Equacao 5.16.

B fv .J‘klknAw

IS :Vlll_RMS =NA,- [r;:dx N, (5.16)
Logo temos que o produto A.4,, pode ser obtido através da Equagdo 5.17.
Vi .ILRMS "D,y (5.17)

AA =
klkn-fsJBmax

A Equagao 5.17 mostra que o produto 4.4, ndo depende do numero de espiras do

enrolamento.

Dimensionamento do nimero de espiras:
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O ndmero de espiras no enrolamento primério pode ser obtido através da Equacdo

5.18 [16].

N, = Do (5.18)
fBo A

s max e

Para os outros enrolamentos, basta utilizar a relacdo de transformacdo de tensao,

Equagao 5.19.
N, :NI%;N3 :NIE... (5.19)

Numero de camadas:

O nimero de camadas dos enrolamentos é estabelecido com base na Equacao 5.20,

considerando b;, como a altura do carretel, e D;,;, 0 didmetro dos cabos com isolagao.

D,,N,
N, == (5.20)

J

Em que N,, € o nimero de espiras do enrolamento n e N, o nimero de camadas.

Exequibilidade:

O objetivo aqui € estabelecer se todos os enrolamentos vao de fato caber na janela
do nicleo do indutor. Para isto determina-se a drea total ocupada pelos enrolamentos mais a
drea das camadas de isolacdo e compara-se com a drea da janela A,, do nicleo
dimensionado. Compara-se também a largura da janela com o niimero de camadas de todos
os enrolamentos. As Equacdes 5.21 e 5.22 determinam se este projeto serd exequivel.

2-N,,-D,

isoll

+2.Nc2'Di5012+2'N03'Dis013+2'Nc4'Disol4 <L (521)

2-N-S, +2-Ny,-S, ), +2-N;-S, 3 +2-N,-S,,. <A, (5.22)

isoll

Dimensionamento do entreferro:
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O entreferro altera a caracteristica da curva BxH do nicleo, permitindo maior
capacidade de armazenamento de energia sem que ocorra saturacdo. Basicamente o
entreferro apresenta um alto valor de relutincia para o fluxo magnético, se comparado com
a relutancia do nicleo de ferrite. Os valores das relutancias do nicleo e do entreferro sdo

calculados através das equagdes 5.23 e 5.24.

R, =—F (5.23)

Em que R, € a relutincia do nicleo, [, € o comprimento do caminho magnético do
fluxo, u. a permeabilidade magnética do nicleo e A, a drea da secdo transversal do nicleo.

Para o entreferro temos a Equacao 5.24.

R, == (5.24)

Em que R, € a relutincia do entreferro, [, € o comprimento do entreferro, u, a
permeabilidade relativa do ar, caso o entreferro seja de ar, e A, € a drea da secdo transversal
do entreferro. Alguns autores consideram que a drea do entreferro € a mesma area da secao
transversal do ndcleo, porém em [20] existe uma aproximacao que considera que o fluxo no
entreferro atravessa uma superficie maior do que a drea A,. A Figura 34 [20] mostra essa

caracteristica de dispersdo do fluxo ao atravessa o entreferro.

— e,
r
—_—_—

Figura 34 - Distribuicao do fluxo de dispersao através do entreferro.
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Quanto maior o comprimento do entreferro, maior serd a area Ay do fluxo que o

atravessa. Para um nidcleo com secdo A, retangular de dimensdes A e B, a secdo do

entreferro pode ser determinada pela Equacgdo 5.25.
A, =(A+1)B+l) (5.25)
A indutancia do circuito magnético € dada pela Equacao 5.26.

2
Lo N (5.26)
R, +R,

Considerando que a relutincia do entrefrro € muito maior do que a relutancia do
nucleo, e substituindo as Equagdes 5.23, 5.24 ¢ 5.25 em 4.26 temos que o comprimento do

entreferro pode ser determinado através da equagdo 5.27 [20].

‘;‘6 +1, = €v2 ~(A+B) (5.27)
g 0

Em que A e B sdo as dimensdes da secdo A, do nucleo.

Calculo das perdas no indutor:

I — Perdas magnéticas:

As perdas no niicleo concentram-se nas perdas por correntes parasitas (correntes de
Foucault) e perdas por histerese, basicamente as perdas por histerese devem-se a nao
linearidade da curva BxH nas etapas de magnetizacdo e desmagnetizacdo. Essas perdas
podem ser calculadas através da drea entre a curva de magnetizacdo e a curva de
desmagnetizacdo. As perdas por Foucault sio estimadas com base na composi¢do e
espessuras das chapas de ferrite que compdem sua estrutura. Os fabricantes realizam testes
para determinar o mais proximo possivel os valores dessas perdas, sabe-se que as perdas
totais no nucleo (Foucault + histerese) dependem da frequéncia da corrente que circula no
enrolamento, da densidade de fluxo maxima que circula no interior do nicleo, da massa do

nucleo e da temperatura de operacdo. Com base em resultados experimentais, obtidos

69



através do fabricante Thornton [19], o grafico da Figura 35 [19] mostra a relacdo das perdas

(em mW/g) em funcdo da frequéncia em kHz para algumas densidades de fluxo [Gauss].

Pp [mWig]
1
1 1 =
2000 Gass 7
1000 Gavss
10
23" 0
S0 Gauss | | - o - O .L"
o
ik
r 10 ¥ 1@
f [Khz|

Figura 35 - Perdas em funcio da Frequéncia para nicleos de ferrite do fabricante Thornton.

A equagdo 5.28 [19] foi obtida empiricamente e permite uma estimativa das perdas
no nucleo, que se concentram principalmente nas perdas por histerese, em fung¢do do

volume, frequéncia, densidade de fluxo B e duas constantes kf e kj (constantes de

Foulcault e Histerese k,>>ks) que dependem do fabricante do niicleo.

P, =AB* .k, f+k, - f)V, (5.28)

licleo

Para os nucleos Thornton &, =4.10" e k,=4-10".

z

Outra caracteristica intrinseca que representa perda magnética € a indutincia de
dispersdo. Nem todo o campo magnético circula através do nicleo do indutor, parte desse
fluxo se dispersa através dos espagos entre os enrolamentos e outras partes construtivas do

nucleo. O efeito da indutancia de dispersdo no conversor Flyback, além de reduzir a
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capacidade de transferéncia de energia, € que a mesma pode também entrar em ressonancia
com as capacitincias presentes nos semicondutores e snubbers. Essa ressonancia € visivel
na prética, nas etapas de carga e descarga do indutor como mostra a Figura 36 em que a
ressonancia afeta a tensdo nos semicondutores, podendo provocar picos de tensdo de

valores até o triplo da tensdo do barramento e picos de corrente nos enrolamentos.

Figura 36 - Efeito da Ressonéancia entre a indutiancia de dispersao e a capacitancia dos semicondutores
nas correntes e tensoes dos enrolamentos para o conversor Flyback.

As indutancias de dispersdo e as capacitancias parasitas podem ser obtidas em seus
valores exatos apenas experimentalmente, pois dependem da forma construtiva do indutor,

como grau de aderéncia das espiras, espessura da isolagdo, etc.

IT — Perdas elétricas
As perdas nos enrolamentos devem-se a resistividade dos condutores utilizados nas
espiras do indutor. A resisténcia equivalente dos enrolamentos pode ser calculada através

da Equagdo 5.29.
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L. -N,.
RCC — pcu . esplran : Sesptras (5.29)

z

Em que p, € a resistividade do cobre a temperatura de operacdo, lespirq € 0

comprimento da espira, Nygpirqs € 0 nimero de espiras do enrolamento, n € a quantidade de
condutores utilizados, em caso de condutores trangcados, e S € a secdo do condutor.

Outro fator considerdvel em altas frequéncias sdo as perdas por efeito pelicular. Em
altas frequéncias a resisténcia do condutor é varidvel, mas pode ser aproximada por um
valor constante. A Figura 37 mostra o efeito da frequéncia nos condutores. Com o aumento
da frequéncia reduz-se a secdo util do condutor, sendo que o fluxo de elétrons da corrente
elétrica concentra-se nas extremidades da superficie do condutor, ficando a regido central
inutilizada. Em casos especiais deve-se aumentar a se¢ao do condutor para evitar altas

perdas, ou mesmo utilizar condutores trancados.

@) (©

Figura 37 - Efeito da frequéncia da corrente elétrica na secao dos condutores.

O fator a € definido por profundidade pelicular, e pode ser calculado pela expressdo

5.30.

a= |2~ (5.30)

Em que p € a resistividade do condutor, w € a frequéncia angular da corrente e p, a
permeabilidade magnética do ar.
Considerando-se o efeito pelicular a resisténcia equivalente do enrolamento pode

ser obtida pela Equagdo 5.31.
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R lespira ’ Nespiras (5 31)
ca_pcu nI:S2—7[(a—a)2] :

Em que a é o raio do condutor e a o raio ttil considerando o efeito pelicular.
Portanto a perda total por efeito Joule nos condutores pode ser expressa pela

Equagdo 5.32.

P =R -1 2 (5.32)

5.1.2 — Projeto dos semicondutores

Para dimensionamento dos semicondutores deve-se calcular a mdxima corrente
admissivel em todos os interruptores, bem como as tensdes maximas a que estardo
submetidos.

O caso geral das tensdes nos interruptores pode ser analisado considerando-se
apenas dois enrolamentos, primdrio e secundario. Isto se deve ao fato que quando dois ou
mais barramentos estiverem enviando ou recebendo energia, as tensdes aplicadas aos
interruptores serdo sempre proporcionais a tensdo do enrolamento (V), se a relagdo de
tensoes for igual a relacdo de espiras. Sendo assim, os enrolamentos do indutor acoplado
permanecem durante todo o periodo de comutacdo sob efeito do mesmo valor de tensdo, se
este estiver referido ao enrolamento de referéncia. A Figura 38 mostra o comportamento do
circuito do conversor durante a carga do indutor, com apenas primdrio e secunddrio

operando. Nesta etapa, o interruptor S/b permanece fechado e o interruptor S/a, aberto.
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Figura 38 - Polaridade das tensoes nos elementos do conversor para o primario iniciando a carga do
indutor.

Analisando a malha I temos que a soma das tensdes na malha é dada pela Equagao
5.33.

Vi-V, -V, = Vs, =0 (5.33)

Como DIb e o diodo do interruptor S/a estdo conduzindo nesta etapa, a tensao nos

mesmos € igual ao valor da tensdo interna (tensdo de polarizacdo direta) V, .

Portanto o valor da tensdo no enrolamento primario do indutor nesta etapa é dado

pela Equacdo 5.34.
V, =V, -2, (5.34)
Analisando a malha II temos que o somatodrio de tensoes € dado pela Equacgdo 5.35.
Vi+V, -V, -V, =0 (5.35)

Substituindo os valores da equacdo 5.34 em 5.35 e considerando a tensdao de
polarizacdo direta do diodo do interruptor S/a igual a V,, temos que a tensdo no diodo D]

¢ igual a:
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Vv, =2V, -3V, (5.36)

Analisando a Malha III temos que o somatdrio das tensdes é dado pela Equacdo

5.37.
V, =V, =V, +V,,, =0 (5.37)

Em que /" € a tens@o do enrolamento primario, referida ao secundario.
Mas temos também que a tensdo no indutor referida ao secunddrio € obtida

aplicando a relagdo de espiras na Equagao 5.34, obtendo-se a Equagao 5.38.

v, =(V, —2vd)-% (5.38)
1

Em que N, e N; sdo os nimeros de espiras dos enrolamentos primdrio e secundério.

Supondo que a razdo do nimero de espiras ndo corresponda exatamente a razao
entre as tensoes, que € o que geralmente ocorre na pratica, temos que a diferenga entre as
tensdes nos semicondutores S2b e D2b é dada pela equacao 5.39.

N
Vi _VSZb = AVIZ _2Vd Vz

1

(5.39)

Em que AV,, é a diferenca de tensdo que surge devido a diferenca entre a razdo das

espiras e a razdo das tensOes dos barramentos. Ou seja, referindo a tensdo primdria ao
secundario haverd diferenca entre as tensdes dos barramentos, mesmo que ndo haja
nenhuma queda de tensao.
Analisando a equagdo 5.39 temos que
N - . . . .
Se AV,, >2V,-—L entdo V,,, >V,,, e o diodo do interruptor S2b estaré polarizado
2
diretamente. Nessa situacdo que a utilizacdo do diodo D2b é importante, pois s€ 0 mesmo
ndo existisse, nesta etapa estaria ocorrendo transferéncia de energia para o barramento

secundario, sendo assim o indutor estaria operando como um transformador, enviando

75



energia a mesmo tempo em que € magnetizado, € o conversor perderia a caracteristica de
conversor Flyback.

Nesse caso a tensdo de bloqueio no diodo D2b sera:

N
Vo = AV, =2V, Fz+vd ~AV,+0,5 (5.40)

1

N . . . .
Caso AV, <2V,-—L o diodo do interruptor S2b estard polarizado reversamente e
2

consequentemente ndo havera fluxo de corrente no secundério na etapa de carga do indutor.

Na malha IV a tens@o no diodo D2 pode ser obtida através da soma das tensdes na

malha.

V, -V, +V,=0 (5.41)
. N,
VDZ = Vl + Vz — 2Vd . F r 2V2 (542)

2
Analisando o circuito do conversor durante a descarga do indutor, Figura 39, nesta

etapa o interruptor SI/b abre e a corrente circula pelo interruptor S2a e diodo D2 no

secundario.
[~ L9 | |-
L — s — [
D1 e D32
VL' ; i
Maiha F " L SR [
[ ; —
Maiha I L) o
V1 (+> L
T VL' Malha I GL V2
| 8 =
51a|+ﬂ? rH'| S1b ] + =
D1b t - m 52h ||52a
ph * =

Figura 39 - Polaridade nos elementos do conversor para a descarga do indutor.
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Analisando a malha I temos que a soma das tensdes na malha serd dada pela

Equagdo 5.43.
Vi+V, =V, =Ve, = Vi =0 (5.43)
Na malha IT temos que a soma das tensdes serd dada pela Equacao 5.44.
V.-V, +V, +V,, =0 (5.44)

Os diodos que estdo polarizados diretamente sdo: DIb, DI e o diodo do interruptor

Sla, logo o valor da tensdo nestes € o valor da tensdo de polarizagdo direta V, .

Sendo assim das equagdes 5.43 e 5.44 concluimos que as tensdes no interruptor S1b

e no diodo D1 sdo dadas pelas Equacdes 5.45 e 5.46.
Vi, =(Vi+V, )2V, (5.45)
Vo =(V, =%)-V, (5.46)
Nas malhas III e IV temos as seguintes equagdes 5.47 e 5.48 para as tensdes.

-V, =V, +Vs, —Vp,, =0 (5.47)

-V, +V,,+V, =0 (5.48)

Na malha III o diodo D2b e o diodo do interruptor S2b estao em antissérie, portando
sempre haverd um polarizado diretamente, € o outro estard polarizado reversamente. Disso
tiramos que a diferenca entre as tensoes desses dois semicondutores é dada pela Equacgdo

5.49.
Ve, Voo =V, +V, (5.49)

Se D2b esta polarizado reversamente, a tensdo no diodo D2b serd dada pela

Equacgao 5.50.
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Vs =—(V, +V,)+V, =2V, +V, (5.50)

Se o diodo do interruptor S2b estiver polarizado reversamente, a tensdo no mesmo
serd como descrito na Equacgao 5.50.
Na malha IV, temos que a tensdo aplicada no diodo D2 nesta etapa serd dada pela

Equagdo 5.51.
Vi, =V, =V, (5.51)

Nestas condi¢cdes é possivel concluir as seguintes afirmagdes acerca das tensdes
maximas nos semicondutores:

e Tensdo nos interruptores com indice “a’’:

Estes interruptores estardo teoricamente sempre polarizados diretamente, porém
sabe-se que a tensdo no indutor acoplado ndo se inverte instantaneamente, tampouco a
corrente cessa instantaneamente com a abertura do interruptor “b”. Sendo assim deve-se
considerar a tensdo nominal dos semicondutores “a” iguais a tensdo nominal da fonte.

e Tensdo nos interruptores de indice “b”:

Pelas equacdes anteriores nota-se que a tensdo nos semicondutores de indice “b”
variam de 0 a duas vezes a tensdo nominal dos barramentos. Sendo assim projeta-se os
semicondutores para até trés vezes a tensdo devido aos picos de tensdo causados pela
ressonancia entre a indutancia de dispersdo e as capacitancias parasitas e capacitancias dos
sunubers.

e Tensao nos diodos em antissérie com o interruptor “b’:

Através dos desenvolvimentos anteriores, foi estabelecido que estes diodos também
sdo submetidos até a duas vezes a tensdo das fontes, devendo ser projetados para até trés
vezes a tensdo da fonte.

e Tensado nos diodos livres:
Estes diodos também estdo submetidos a duas vezes a tensdo dos barramentos,

sendo projetados para suportar até trés vezes a tens@o dos barramentos.

5.2 —=PROJETO DOS FILTROS
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Os filtros implementados neste conversor sao do tipo passa-baixas, sua utilizacio é
fundamental para ocorrer a realimentacio do sistema, uma vez que a corrente dos
barramentos sdao comparadas com as correntes de referéncia, que possuem valores
continuos, gerando o erro que estabelece o parametro de controle, sendo este parametro a
razdo ciclica ou o angulo de fase dos pulsos.

As correntes de saida do conversor Flyback, ndo filtradas, apresentam como
componente fundamental a frequéncia de chaveamento. O interesse particular estd em
estabelecer o valor médio, ou seja, apenas a componente CC da corrente.

Existem varios métodos para a implementagdo dos filtros passa-baixas, podendo ser
um filtro analégico ou um filtro digital. Inicialmente vamos analisar as componentes
harmdnicas das correntes dos barramentos.

Para dois barramentos fornecendo energia simultaneamente a equacdo da corrente

do barramento V1, no dominio do tempo, é descrita pela Equagdo 5.52.

vt 0<t<di=4
L
d,~d -
1,(t)= Vi yldi=d)  d=d,  di+d, (5.52)
2L 4fL 2f 2f
Vi —d1+d2<t<i
L 2f f

Decompondo a Equagdo 5.52 em série de Fourier obtemos os coeficientes da série,

apresentadas nas Equacdes 5.53, 5.54 ¢ 5.55.

V(. , d}
= . . . = . 5.54
a, =2f z[ll(t) cos(2znf -t )dt L (o +0,+9,) (5.54)
i 14
bn—Zf-Ill(t)-cos(Zﬂnf-t)dt—m-(ﬁl+H2+93) (5.55)

0
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Onde ¢4, @, € @3 sdo as constantes resultantes da integracdo e correspondem as

Equagdes 5.56, 5.57 € 5.58.
@, =nx(d, —dz)sen[mr(dl —d, )] +c0s[n7z(d] —d, )] —1 (5.56)

@, =nr-d, -sen(nﬂ-d])-cos(nﬂ-d2)+sen(nﬂ-dz)[nﬂ-(Zd, —dz)cos(nﬂ-d])—sen(nﬂ'-d,)]
(5.57)

o, =n7r-[2d1 -sen(2n7z~d1)—(d1 +d2)sen[n7z(d] +d2)ﬂ—cos[n7r(d] +d2)]+cos(2n7z-d1)
(5.58)
E temos também que 68,, 6, e 65 sdo as constantes resultantes da integracdo de b,, e

correspondem as Equagdes 5.59, 5.60 e 5.61.

0, = sen[nﬂ'(d, —-d, )]—nﬂ(dj —d,)-cos [nﬂ'(dl -d, ):' (5.59)

0, :nﬂ-(Zd, —dz)-sen(nﬂ'-dl)-sen(nﬂ'-d2)+c0s(n72'-d])-[sen(nﬂ-d2)+n7r-d2 -cos(nﬂ-dz):l
(5.60)

o, =—sen|:n7r(d, +d2):|+n7r(d1 +a’2)-c0s[n7r(d1 +d2)]+sen(2n7r-d1)—2n7r-d] cos(2n7r-d1)
(5.61)

Sendo assim a corrente no barramento V1 pode ser escrita na forma decomposta em

série de Fourier como mostra a equagao 5.62.

Y 2 ) 227 n

n=I

1()= (d]z_d_f]{ 14 j'i{((p]Hoi+(p3)'COS(””’f")+W“n(””ﬁt)}

(5.62)

Para realizar o teste da equacdo 5.62, foi implementado o seguinte c6digo no

Matlab:

clear all
close all
clc

%Especificacdes dos parémtros

v=311;
1=1.0201043e-3;
£5=20000; $switching frequency
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a0=(V/ (fs*L))*(dl.”2-(d2/2) .72);
T=1/fs;
t=[0:0.0000001:299.9999999*T];
for n=1:1000
k=V/ (2*pi."2*fs*L*n."2);
fil = k* (n*pi* (dl1-d2) *sin (n*pi* (d1-d2))+cos (n*pi* (d1-d2))-1);
fi2 = k* (n*pi*d2*sin (n*pi*dl) *cos (n*pi*d2)+sin(n*pi*d2) * (n*pi* (2*dl-
d2) *cos (n*pi*dl)-sin(n*pi*dl)));
fi3 = k* (pi*n* (2*dl*sin (2*pi*dl*n) - (d1l+d2) *sin (pi*n* (d1+d2))) -
cos (pi*n* (dl+d2) ) +cos (2*pi*dl*n));
an = fil+fi2+£fi3;
tetal = k*(sin(n*pi* (dl-d2))-n*pi* (dl-d2) *cos (n*pi* (dl-d2)));
teta2 = k* (n*pi* (2*dl-
d2) *sin(n*pi*dl) *sin (n*pi*d2) +cos (n*pi*dl) * (sin (n*pi*d2) -
n*pi*d2*cos (n*pi*d2)));
tetal3 = k* (-
sin(n*pi* (d1+d2) ) +n*pi* (d1+d2) *cos (n*pi* (d1+d2))+sin(2*n*pi*dl) -
2*n*pi*dl*cos (2*n*pi*dl));
bn = tetal+tetal2+teta3;
i t=1i t+an*cos(2*pi*fs*n*t)+bn*sin(2*pi*fs*n*t);
end

o\°

%$sinal no dominio do tempo

\o

i t=(al0/2+1i t)*V/480;
figure

plot(t,1i_t)
title('Corrente I1"'")
xlabel ('tempo(s) ")
ylabel ("I (A)")

°

Para alguns valores de d, (mantendo d; igual a 0,45) temos os seguintes graficos

das correntes no barramento primario gerados no Matlab, e mostrados na Figura 40.
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Figura 40 - Grafico das correntes no primario para a Equacao 4.62 variando o valor de d2.

Da mesma forma pode-se analisar o comportamento destas correntes no dominio da

frequéncia implementando o seguinte cddigo no Matlab:

%sinal no dominio da frequéncia
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L=length(i_t); sComprimento do vetor I(t)

I=fft(i t); $Transformada de Fourier do vetor I
P2=abs (I/L); $Médulo da amplitude do sinal na Frequéncia
P1=P2(1:L/2+1);

Pl (2:end-1)=2*P1 (2:end-1);

fh=£fs/2*(0: (L/2))/L;

figure

plot (fh, P1)

title('Corrente Il no dominio da frequéncia')

xlabel ('frequéncia (kHz) ")

ylabel ('I(A)")

Q

°

A corrente I; no dominio da frequéncia para variacdes de d, (mantendo d; = 0,45)

¢ mostrada na Figura 41.
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Figura 41 - Correntes da Figura 41 no dominio da Frequéncia
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Na Figura 41, f (20kHz) € a frequéncia fundamental. Nota-se que quanto menor o
valor de d,, maiores sdo as amplitudes da componente fundamental e suas harmdnicas. Isto
implica que quando apenas um barramento esta fornecendo energia, as amplitudes das altas
frequéncias sobrepdem-se a componente CC, ja quando dois ou mais barramentos fornecem
energia simultaneamente a componente CC tem maior dominancia em amplitude sobre as
altas frequéncias.

Estabelecendo-se a frequéncia de corte do filtro passa baixa, temos que o filtro
analdgico possui como func¢ado de transferéncia G(s) a Equacao 5.63.

ko’

G(s)= < 5.63
(s) s°=2¢w.s+w’ (5:63)

Em que w. é a frequéncia de corte do filtro e equivale a 2mf,, { é a taxa de
amortecimento e k a constante de proporcionalidade do filtro.

Para analisar o comportamento do filtro foi utilizado o seguinte c6digo no Matlab:

$Resposta do Filtro analdgico

wc = 2*pi*2000; $frequéncia de corte

zeta = 0.7; $dumping ratio

num = [0 0 wc.”2]; $numerador da ft do filtro

den = [1 2*zeta*wc wc."2]; %$denominador da ft do filtro 2nd order low
pass

G=tf (num, den) ; $funcdo de transferéncia

[h,w]=fregs (num,den) ; $resposta em frequéncia do filtro analdgico
figure

plot (w/ (2*pi),abs (h))

title('Resposta em fregéncia do filtro analdgico')
xlabel ('frequéncia (Hz) ")

ylabel ('Amplitude')

O grafico de saida fornece a resposta do filtro no dominio da frequéncia. As Figuras
42 e 43 mostram as respostas do filtro analdgico em escala linear e logaritmica, bem como

a fase em fun¢do da frequéncia (diagrama de Bode).
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Resposta em freqéncia do filtro analogico
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Figura 42 - Resposta em Frequéncia do filtro analégico com amplitude em escala linear.
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Figura 43 - Diagrama de Bode para o filtro analégico com frequéncia de corte de 20kHz.

Frequency (rad/s)

85



Para realizar o teste do filtro, realiza-se a conversao do filtro analégico para digital,
utilizando o seguinte c6digo no Matlab:

$Conversdo do filtro analdgico para digital

wc = 2*pi*2000;

$frequéncia de corte
zeta = 0.7;

sdumping ratio
num = [0 0 wc."2]; $numerador da ft do filtro
den = [1 2*zeta*wc wc.”2]; %denominador da ft do filtro 2nd order low
pass
G=tf (num, den) ;
[h,w]=fregs (num, den) ; $resposta em frequéncia do filtro analdgico
figure
plot (w/ (2*pi),abs (h))
title('Resposta em fregéncia do
xlabel ('frequéncia (Hz) ")
ylabel ('Amplitude")
famos = 9*10.76;

%$funcdo de transferéncia

filtro analdégico')

$freq. de amostragem

[N,D]=bilinear (num, den, famos) %conversdao analdgico - digital
[X,Y]=freqz (N,D,1000); $resposta em freq. do filtro digital
figure

plot (Y/(2*pi),abs (X))

title('Resposta em fregéncia do filtro digital')
xlabel ('f/famos [normalized freq] (kHz) ")
ylabel ("Amplitude')

A resposta em frequéncia do filtro digital estd mostrada na Figura 44.

Resposta em freqéncia do filtro digital
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Figura 44 - Resposta em frequéncia do Filtro Digital, com amplitude em escala linear.
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O seguinte codigo possibilita realizar a filtragem da corrente, testando assim a

eficacia do filtro digital.

$Realizacdo da filtragem da Corrente

i f=filter(N,D,i t); $realiza filtragem do sinal da corrente
i f=corrente filtrada

figure

plot(t,i f)

title('Corrente I filtrada')

xlabel ('tempo (s) ")

ylabel ("T(A)")

Lf=length (i f); $comprimento do vetor da corrente filtrada
If=fft(i f); %$transformada de Fourier da corrente
filtrada

P2f=abs (If/Lf);

P1f=P2f (1:Lf/2+1);

P1f(2:end-1)=2*P1f (2:end-1);

fhf=fs/2*(0: (Lf/2)) /Lf;

figure

plot (£hf, P1f)

title('Resposta em frequéncia da Corrente filtrada')
xlabel ('freqg. (kHz) ")

ylabel ('Amplitude")

°

A corrente filtrada € mostrada nas Figuras 45 e 46, na Figura 45 pode se observar a
comparacao entre a corrente nao filtrada com a corrente filtrada, ja na Figura 46 € mostrada

a corrente durante o intervalo de 0 a 7 milissegundos.

Corrente | filtrada

i L i S I (— { [ i ) I

42 422 424 426 428 43 432 434 436
tempo(s) %103

Figura 45 - Comparacio entre a corrente nio filtrada e a corrente filtrada.
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Figura 46 - Corrente filtrada no intervalo de zero a sete milissegundos.

5.3 —-RESULTADOS DA SIMULACAO

Para apresentar os resultados da simulacdo foi utilizado o software PSIM (Power
Simulation). O conversor simulado € um conversor Flyback bidirecional com quatro
enrolamentos com quatro niveis de tensdo 311V — 48V — 24V — 12V e poténcia de saida de
S500W.

Os parametros para projeto sdo:

e TensOes nos barramentos

V, =311V
V, =48V
V, =24V
V,=12v

e Poténcia na saida:
P =500W

e Rendimento:
n=0,9

e Frequéncia de chaveamento:
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f. =20kHz

e Maixima razdo ciclica:
D, =045

e Parametros do nicleo:

g =450A 7 cm’

AB =0,25T
k,=0,25
k, =04

A seguir utilizando as equacdes desenvolvidas neste capitulo, calcular-se-a4 os
parametros para a simulagdo. A simulagdo aproxima-se de uma caracteristica ideal do
conversor, portanto alguns pardmetros nao sao necessarios de se obter, como por exemplo:
dimensionamento do ntcleo, cdlculo das perdas no nicleo, dimensionamento dos
semicondutores, calculo do entreferro, entre outros. Entretanto sera estabelecido no
Apéndice A todos os parametros obtidos para a montagem experimental. Havendo tempo

habil, serdo apresentados os resultados experimentais.

I — Indutancia total do indutor acoplado referida ao primario:

VD, 'n 311°-0,45-0,9

L=L,+L,=
S A 2-20-10°-500

= 0,88137mH (5.64)

Considerando a indutancia de dispersao como sendo 1pH, temos que a indutancia

de magnetizacdo sera:

L, =0,00ImH
L, =0,88037mH

m

(5.65)

II — Queda de tensao nos semicondutores:
Para todos os semicondutores serd considerada uma tensdo de polarizagdo direta

igual a 0,7V.

IIT — Perdas totais
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Perdas = 5(]—77) =55,556W (5.66)
n
As perdas devem dividir-se em:
e perdas nos enrolamentos do indutor acoplado (50%);
e perdas no nicleo (10%)
e perdas nos semicondutores: resisténcias intrinsecas (40%)
Todas as perdas serdo representadas por resisténcias. O software de simulacdo
permite a inser¢do dos parametros intrinsecos dos enrolamentos e dos semicondutores. Para
efetuar o calculo dos valores das resisténcias, considera-se o valor da corrente RMS do

circuito para maxima poténcia.

3 3
1, RMS=1 Do _ Sl \/0’45 =3,074895 A (5.67)
- N 3 20-0,88137 \ 3

Sendo assim a resisténcia dos enrolamentos referida ao primdrio sera:

0,5

—=. perdas
P =Rl >R, = =0,7344750 (5.68)

2
RMS
As perdas no nicleo podem ser representadas na simulagdo por uma resisténcia em
série com os enrolamentos.

0,1
=~ . perdas
A

R =—————=0,1470 (5.69)

c
I RMS

Nos semicondutores, a maxima perda ocorrerd quando o barramento estiver
fornecendo energia, em que a corrente circulard através de trés interruptores. Para trés
enrolamentos fornecendo simultaneamente, a corrente circulard através de nove

interruptores. Sendo assim a resisténcia dos semicondutores referida ao primario sera:
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)

- perdas
R="2 " _026110 (5.70)

s 2
IRMS
IV — Base para as correntes
A poténcia de base para a simulacdo em pu serd a poténcia de saida de 500W.

Sendo assim as correntes médias serao:

%
I [pu]=—"-1/[A] (5.71)
550
V — Controladores
A razdo ciclica e o angulo dos pulsos serdo gerados através de controladores
proporcionais integrais Pls, em que o erro é gerado a partir da corrente de referéncia
comparada com a corrente média do barramento. A fung¢do de transferéncia dos

controladores de razdo ciclica sera:

(5.72)

Para os controladores da fase dos pulsos, a fungao de transferéncia utilizada para os

controladores PI sera:

H(s)z—M (5.73)
1070 ’

Definidos os parametros, os resultados da simulagdo serdo apresentados a seguir,

para todas as possibilidades de opera¢do do conversor.

e Um barramento fornecendo energia para um barramento

A Figura 47 mostra as formas de onda das correntes médias no primario e
secundario para trés degraus de referéncia. Nota-se que inicialmente as correntes estdo

zeradas em t = (.1s € aplicado um degrau no primario para fornecer 1pu de corrente para o
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secunddrio, em t = 0.15s inverte-se o sentido da corrente e o priméario passa a fornecer 1 pu

de corrente para o secundédrio. Em t = 0.2s ocorre novamente a inversao e o primario passa

a fornecer 0.2 pu de corrente para o secundario.
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Figura 47 - Correntes médias nos enrolamentos priméario e secundario para trés degraus de corrente,

mostrando a bidirecionalidade do fluxo de poténcia.
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Nos intervalos em que o barramento fornece energia o parametro de controle é a

razdo ciclica e quando o barramento recebe energia o parametro de controle € o angulo de

fase do PWM dos interruptores com indice “a”. Nesse caso o interruptor Sla e S2a

permanecem sempre fechados quando o respectivo barramento estd recebendo energia, uma

vez que € o Unico barramento a receber, descarregando totalmente o indutor. A Figura 48

mostra os pulsos nas chaves e as correntes nos interruptores durante o primeiro intervalo.

0.8
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Figura 48 - Forma de onda das correntes no primario e secundario e forma de onda dos pulsos nos
interruptores S1bb e S2a

Um barramento fornecendo energia para dois ou trés barramentos

Na Figura 49 a seguir, inicialmente as correntes nos quatro barramentos eram iguais

a zero. Em t = 0.01s foi aplicado um degrau de 1 pu no barramento V3, fornecendo energia

para V1, V2 e V4, este degrau se estende até t=0.15s em que V1 passa a fornecer energia e

V3 consumir, V4 ndo se altera e V2 deixa de consumir poténcia. Em t = 0.2s V3 volta a

fornecer energia e V1, V2 passam a consumir € V4 recebe o restante fornecido por V3 que

nao € consumido em V1 e V2.

93




=] =
¥ i I
3 I-
) H ha
v
i
;
ol . Ty
e T R o | [ e e -
i i ;-
¥ H
¥ ¥
i .
' H
=1 ' .
: e e e T S T P
s r
'
& ¥
= s
E o] B O e LTSRN || STEArD SRt S e Sk (T
o ks N
e o
4B ' .
¥ H
¥ ¥
i
B H
il R S H i P
b . [
I H
v P '
¥ P .
; ]
[y |l — T H
B .I-_.i —_ g m
e
"
e | e b S
| Ch \':-.l ot . H
=1 [ - .
LR [ ¥
ror E .g__‘,.‘;.l . i
i i . H
e . W
= E e L] . H
= . —J %{-’ H ¥
¢ 2 ¥ 9 :
= [~ g }
= = O

Figura 49 - Correntes nos barramentos para trés degraus, mostrando a bidirecionalidade de corrente,
bem como o recebimento simultineo de energia. Valores para t=0s a t-0,15s

94



=] =
T
-
ka
i
e [
i) B P v ————— 1| N, | S . N—— r
=
L= S [ . - - -
a
= .
=1 = ]
- i : :
— o J
"
o
£ - S L1 S—— - L ——
(] o b
g . e el I . :
F — g | i
NN R A ———— T
— O | =
uo> D
= (o %
) =3 B .
] B = .
=1 .
P g ¥ ]
i ¥ | + -
o [N — . “
= S =S - -

Figura 50 - Correntes nos barramentos para trés degraus, mostrando a bidirecionalidade de corrente,
bem como o recebimento simultineo de energia. Valores para t=0,15s a t-0,2s

95



' ' ' I
» . . —a
i ] P i
' ' H
: : i
) ) I_
H H ra
] ] ]
' H
H H H
' H I
H H H
' '
= : ! b
= S S e ey e e e i e e e T e = e e
=, ¥ H
i i i
' '
H H H
' H
H H H
H H
: : i
' H
i i i
' H
i ! ! :
. T S Tl e o Sl e i e i e, o i e 5w e
= [}
H H H
' '
H H H
' '
H H 1
' '
H H H
' H
H H H
' H
o= H H
= i i [
- s i
— ' ' ' H
N ] ] ]
' H ' H
H H | H
' H H
H H | H
' ' '
H H | H
' ' '
H H | 1
' ' '
B | | e Ta H u A
i [ r,f i [
' i '
P ' P
] ] ] ' ]
' ' i
i i i i
H H H H
i i ¥ P
P ooy ' '
1 1 1 1 = i
P= K ra — 75 i
o H
' '
. H H
e e T L D R S T S T T )
i i
P i
i i
b * s da W '
F=] : qi = o [ i
[T - on - g [
s | ] =] en '
] = ?:E %= H
rJ o b ' ]
(¥ (4] — 1= N
(=] | EE' 1
b ¢ ¢ L :
= = o (5B i J
(=1 (=] =] —_—
— —

Figura 51 - Correntes nos barramentos para trés degraus, mostrando a bidirecionalidade de corrente,
bem como o recebimento simultineo de energia. Valores para t>0,2s

96



¢ Dois ou trés barramentos fornecendo simultaneamente

Para exemplificar este modo de operacdo os barramentos foram submetidos a trés
degraus. No instante t = 0.01s, os barramentos V1 e V2 fornecem 0,2 e 0,6pu de corrente
para o barramento V4, em t = 0,15s € aplicado um degrau no barramento V3 que 0 mesmo
passa a receber 0,2pu, e para compensar, o barramento V1 passa a fornecer 0,4pu. Em t =
0,2so0 barramento V3 passa a fornecer 1pu e os barramentos V2 e V1 consumir 0,2 e 0,8 pu

respectivamente. Neste instante a corrente no barramento V4 zera.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho propds a modelagem e a simulagdo de um conversor Flyback
bidirecional com multiplos enrolamentos, operando em modo de conducao descontinuo.

No capitulo 3 foi abordado o funcionamento do conversor em regime permanente,
foi apresentada a topologia, os métodos de controle empregados e as etapas de operagdo do
conversor. Nota-se a capacidade de operar com miultiplos enrolamentos, porém cabe
ressaltar que a quantidade de enrolamentos pode interferir no rendimento do conversor,
visto que no Capitulo 5 foram realizados os célculos das perdas no conversor e nota-se que
aumentando a quantidade de barramentos enviando e recebendo energia simultaneamente,
as perdas no cobre sdo diretamente proporcionais a quantidade de enrolamentos envolvidos
no processamento da corrente elétrica. Utilizando-se uma grande quantidade de
enrolamentos, outro fator limitante que pode ser encontrado € o fornecimento do nicleo do
indutor acoplado que atenda as necessidades do conversor, como por exemplo, larguras das
janelas de fluxo e de enrolamento. Abstendo-se das caracteristicas fisicas, teoricamente o
conversor poderia apresentar quantos enrolamentos fossem necessarios a aplicagao.

No Capitulo 4 foi realizado o equacionamento e a modelagem do conversor,
analisando-se o comportamento de cada varidvel de controle e sua influéncia sobre o
comportamento da corrente dos barramentos do conversor. Nota-se que o conversor
Flyback Bidirecional Multi Enrolamentos apresenta uma boa controlabilidade, uma vez que
apresenta mais entradas do que saidas. Todas as varidveis de controle influenciam
diretamente em cada saida do sistema, o valor da razdo ciclica ou do 4ngulo do PWM para
um interruptor, dependerd do valor dos outros. A modelagem desse conversor por espago
de estados ainda demanda mais aprofundamento na &rea, pois surge a necessidade da
inclusdo de outros elementos de armazenamento, como capacitores nas saidas e elementos
que representam as perdas, para que a modelagem possa ser realizada da forma mais
completa possivel. Para possibilitar este estudo, faz-se necessdrio o procedimento
experimental para a validacdo do funcionamento do conversor em regime permanente.

No Capitulo 5 foi realizado todo o equacionamento para projeto do conversor,

sendo que € possivel observar a exequibilidade do mesmo para as caracteristicas desejadas.
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Nota-se que existe uma dificuldade em encontrar um nucleo de ferrite pré-fabricado que
atenda a demanda da janela dos condutores, uma vez que cada barramento deverd possuir o
dobro do nimero de espiras de um conversor Flyback tradicional. Considerando este
aspecto, serd realizado para os préximos trabalhos, a montagem experimental do conversor
com trés enrolamentos, pois dessa forma € possivel avaliar todas as possibilidades de
operagdo, sem causar prejuizo ao que foi exposto neste trabalho. Ainda neste Capitulo
foram apresentadas as etapas para projeto e validacdo do filtro digital implementado no
conversor, bem como a simulacdo final apresentando todas as formas de operacdo do
conversor. Cabe ressaltar aqui outra dificuldade encontrada que devera ser solucionada para
a montagem experimental: a queda de tensdo nos semicondutores faz com que a relagdo
entre as espiras seja diferente da relacdo entre as tensdes. Isto ocorre, pois a queda de
tensdo nos semicondutores € constante e varia de 0,3 a 0,7V, independente se o
semicondutor estiver no primario ou no secundério. Na secdo 5.1.2 do Capitulo 5, foi
demonstrado o comportamento das tensdes considerando-se as quedas nos semicondutores,
através das equacOes desenvolvidas nota-se que o conversor apresenta essa diferenca de
1,4V aproximadamente entre a tensdo induzida e a tensdo da fonte, quando ha recebimento
de energia. Esta caracteristica faz com que, no recebimento simultineo de energia, a
corrente nao se distribua igualmente entre os barramentos quando ambos estdo com 0s
respectivos interruptores “a” fechados. E dbvia esta conclusio, pois 0 barramento em que a
tensdo estiver menor, representara uma ‘“‘carga” maior vista do indutor acoplado. Para

solucionar este problema, faz-se necessdria a implementagdao de um controle de tensao,

técnica esta que estd sendo desenvolvida similar a G, Gy encontrada em [13].
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APENDICE A
Projeto experimental para um conversor Flyback bidirecional com trés
enrolamentos

Neste apéndice estd inserido todo o projeto para a montagem experimental de um conversor
Flyback bidirecional com trés enrolamentos. O projeto foi realizado no Excel e os
componentes foram escolhidos de acordo com suas caracteristicas comerciais. As equacdes
utilizadas foram similares as equagdes desenvolvidas no Capitulo 5.
Dados de projeto:

Os parametros para projeto s@o:

e Tensdes nos barramentos

V, =311V
V, =48V
V, =24V

e Poténcia na saida:
P =500W
¢ Rendimento:
n=0,9
e Frequéncia de chaveamento:
f, =20kHz
e Maixima razao ciclica:
D, =045
e Parametros do nucleo:

J,. =450A/cm’

AB=0,25T
k,=0,25
k,=0,4

Com os dados acima, foram determinados os valores de correntes de pico, correntes
eficazes, nimero de espiras, dimensionamento do nucleo, entreferro e condutores dos
enrolamentos. A Figura 51 mostra os dados obtidos no Excel para o projeto do indutor

acoplado.
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Especificagbes para o conversor

Vin 311 [V]

f 20000 [Hz]

Po 500 [W]

Kp 0,25

Kw 0,4

J 450 [A/cm2]
AB 0,25 [T]

Rendimento 0,9
Dmax 0,45
Vo_48 48 [V]
Vo_24 24 (V]

ripple tensdo 0,01 [V]

Nucleo escolhido NEE-65/33/26
Ae 5,211 [em2]

Aw 5,478 [em2]
AeAw 28,545858 [cmd]
Entreferro

Corrente de pico no primario

Corrente de eficaz no primario

Indutdncia no primario

Namero de espiras no primario

Didmetro maximo (Efeito Skin)

Se¢30 maxima para o condutor

Bitola méxima 18 AWG
Se¢do condutor_primario.

Namero de condutores

Bitola do condutor 19 AWG

Namero de espiras no secundario_48V
Indutancia no secundario_48V

Secdo condutor_secundario_48V
Nuamero de condutores_48V

Bitola do condutor_48V

Numero de espiras no secundario_24V
Indutancia no secundario_24V

Secdo condutor_secundario_24V
Numero de condutores_24V

Bitola do condutor_24V

Possibilidade de Execugdo

18 AWG

18 AWG

1,80E-01

1,071238193 [mm)]
7,939343416 [A]
3,074894483 [A]

0,00088137 [H]
54 [Espiras]

0,106066017 [em]
0,00883125 [em2]
0,0082 [em2]

0,006833099 [em2)
2
0,006833098 [cm2]

10 [Espiras]
3,02253E-05 [H]
0,023148148 [cm2)

4
0,0082 [em2]

8,334405145
2,09952E-05

5 [Espiras]
7,55633E-06 [H]
0,046296296 [cm2]

7

0,0082 [em2]

4,167202572
5,248BE-06

0,160926114

O projeto pode ser executado,

pois é menor que 1 1,61E-01
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Com os dados obtidos na planilha da Figura 51, foram projetados os condutores dos

enrolamentos, através da tabela da Tabela 3 (Tabela de condutores esmaltados).

Tabela de fios esmaltados
. Secao Secao Diametro
Bitola [mfnZ] [cn(iZ] [mm]

40 AWG | 0,00005 0,005 0,079808688
39 AWG | 0,00006 0,006 0,087426038
38 AWG | 0,00008 0,008 0,100950893
37 AWG 0,0001 0,01 0,11286653
36 AWG | 0,00013 0,013 0,128687643
35 AWG | 0,00016 0,016 0,142766122
34 AWG 0,0002 0,02 0,159617377
33 AWG | 0,00025 0,025 0,178457653
32 AWG | 0,00032 0,032 0,201901786
31 AWG 0,0004 0,04 0,225733059
30 AWG | 0,00051 0,051 0,254888511
29 AWG | 0,00064 0,064 0,285532244
28 AWG | 0,00081 0,081 0,321223775
27 AWG 0,001 0,1 0,356915305
26 AWG 0,0013 0,13 0,40694606
25 AWG 0,0016 0,16 0,451466118
24 AWG 0,0021 0,21 0,517219415
23 AWG 0,0026 0,26 0,575508637
22 AWG 0,0033 0,33 0,64836885
21 AWG 0,0041 0,41 0,722698411
20 AWG 0,0052 0,52 0,813892119
19 AWG 0,0065 0,65 0,909959053
18 AWG 0,0082 0,82 1,022049895
17 AWG 0,01 1 1,128665296
16 AWG 0,013 1,3 1,286876434
15 AWG 0,017 1,7 1,471599502
14 AWG 0,021 2,1 1,635591402
13 AWG 0,026 2,6 1,819918106
12 AWG 0,033 3,3 2,05032233
11 AWG 0,042 4,2 2,313075544
10 AWG 0,053 53 2,598382642
9 AWG 0,066 6,6 2,899593646
8 AWG 0,084 8,4 3,271182805
7 AWG 0,1 10 3,569153051

106



6 AWG 0,13 13 4,069460597
SAWG 0,17 17 4,653606231
4 AWG 0,21 21 5,172194153
3AWG 0,27 27 5,864716912
2 AWG 0,34 34 6,581193046
1 AWG 0,42 42 7,314587118
1/0 AWG 0,54 54 8,293962197
2/0 AWG 0,67 67 9,238523609
3/0 AWG 0,85 85 10,40577987
4/0 AWG 1,07 107 11,6750046
250 MCM 1,2 120 12,36390885

Definidos os enrolamentos é possivel calcular a taxa de ocupacdo da janela do nicleo, e
assim determinar o melhor nicleo para construcdo do indutor acoplado. As Figuras 52, 53 e

54 mostram as caracteristicas dos nicleos disponiveis pelo fabricante Thornton.
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A tabela abaixo apresenta os valores tipicos dimensionais de nucleos encontrados no mercado
Modelo mm mmaz2 mms
AlB c D Ef F [5 H il MLT |[Ae=Ac [Aw=Wa| Kg |

NEE-
e 13 6| 275 1,45 368 6.1 14 45 10.1 324 | 1678 | 3381 29365
NEE-
aoron | 7] 4 2 395 4 2 5 12 32 16.4 395 332
NEES 16 | 74| 41 2 3,95 5 2 5,1 12 34 205 | 4029 498
16/7,2/5 ' : g : ’ '
NEE: 16 |74 44 2 3.05 s 215 52 12 N 205 | 4108 | 50778
16/7,3/5 : : : ; . : ‘ ;
:":ﬁ;s 192 |82| 465 22 5.05 48 24 575 | 1475 | 394 | 2232 | ss08 | 739.95
Haze 192 |82| 485 22 5,05 53 24 575 | 1475 | 404 | 2465 | 5808 | 87963
195853 | "0 [ @ : : ‘ ‘ : : ' ’ , ' ‘
:“55;6 192 |82 465 22 5,05 6 2.4 575 | 1475 | 415 | 279 | 5808 | 108031
NEE: 20 [10] 52 36 3.8 53 3.9 6.3 128 362 | 2756 | 4788 | 100463
20/10/5 ' ' : ‘ : ' ; ' ‘ ' ‘
NEE- | 54 (98] 6,25 3d 648 | 625 32 66 192 | 500 | 3006 | 8547 | 286222
25/10/6 4 B ' ' ! ; ‘ : : : : : :
NEES 28 | 11| 72 e 5.7 10,7 43 6.3 186 | 586 | 77.04 | 7182 | 727402
28/10/11 ; : : : : : ‘ : : : ‘
HES 30 |15| 72 525 | 615 7.3 48 102 19,5 536 | 5256 | 12548 | 646623
30/5/7 ‘ ; ' * ‘ ' ‘ ‘ ‘ ; '
bz 30 15| 7.2 525 | 615 1 53 9.7 195 61 702 | 11931 | 1226867
30/15/11 : : ; ; ' : : : :
EED a0 |15| 72 525 | 6.5 146 5.3 97 195 882 | 10512 | 119,31 | 1933130
30/15/14 : : ' ; ‘ ' : ' : ’ ‘
NEE:S 405|147 | 1208 65 773 | 1205 7 10 275 791 | 1452 | 1545 | 4118131
stz | 4" ’ : ‘ ‘ : : ‘ ‘ :
s 4z 21| 122 625 8,65 15,5 6.4 148 295 90 1891 | 256,04 | 1017208
42121115 ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ‘ : : ;
NEE-
Bl RE 6,25 8,65 20 6.4 148 | 295 99 244 | 256.04 | 1539757
NEE-
o Bl RE 875 | 1015 21 9.3 185 375 117 | 3612 | 37555 | 4187718
NEE-
toaans |65] 82| 103 | 45 | 1245 | 437 102 22 462 | 1158 | 28441 | 5478 | 3307267
PRy 865 32| 193 | 1115 | 1245 27 1022 2 422 | 1424 | s211 | 5478 | 1044810
65/33/26 | ; ' ' ' : ’ ‘ '
NEE-
Senase | 50532 193 | 1145 | 1245 | 398 102 22 442 | 1882 | 77007 | 5478 | 1931330
NEE-
serasz | 565 [32] 103 [ 1145 [ 1245 | 524 102 22 442 | 1932 | 101132 | 5478 | 2899961
NEE-
recons | 782 [51] 254 127 12,7 254 127 381 508 | 1524 | 64516 | 967,74 | 2643070
NEE-
Neeoso | 752 [51] 254 12,7 12,7 50,8 127 381 508 | 2082 | 120032 | 96774 | 7920200
NEE-
7ei5076 | 02| 31| 254 12,7 12,7 76,2 12,7 38,1 50,8 254 | 193548 | 987,74 |14272576
NEE-
soraz0 | 80 [39] 202 [ 1085 | 1035 | 202 10,6 279 589 | 1582 | 40804 | 107873 | 1136385

As Figuras 55 e 56 mostram os resultados obtidos para o projeto dos semicondutores.
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Especificacdes para o conversor

Vin 311 [V]

f 20000 [Hz]

Po 500 [W]

Kp 0,25

Kw 0,4

J 450 [A/cm2]
AB 0,25 [T]
Rendimento 0,9

Dmax 0,45

Vo_48

Vo_24

ripple tensao

Induténcia no priméario

Indutdncia no secundario_48V
Indutdncia no secundario_24V
Numero de espiras no secundario_48V
Numero de espiras no secundario_24V
Numero de espiras no primadrio

Semicondutores do enrolamento de 311V

Transistor IGBT

Corrente de pico no primario

Corrente eficaz no transistor

Corrente média no transistor

Tensdo no transistor

IGBT escolhido

Tensdo Drain-Gate

Tensdo Gate-Source

Resisténcia Drain-Source

Temperatura maxima de operagdo
Resisténcia térmica entre juncdo e cipsula
Resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador
Tempo de subida do IGBT (rise time)
Tempo de descida do IGBT (fall time)

Diodo

Corrente de pico no primario

Corrente eficaz no diodo

Corrente média no diodo

Tensdo no diodo

Diodo escolhido

Temperatura mdxima de operagdo
Resisténcia térmica entre jungdo e capsula

Calculo do dissipador

Temperatura ambiente

Perdas por condugdo no IGBT

Perdas por comutagdo no IGBT

Perdas totais no IGBT

Resisténcia térmica maxima permitida entre
jungdo e ambiente

Ip

lef

Imed

Vtrans
Transistor NGTB20N120LWG Igbt 20a 1200v

VDS

VGS

RDS

Timax.IGBT

Rthj_case.IGBT

Rthc_sink.IGBT

tr

tf

Ip
lef
Imed
Vdiodo
APT30D100B diodo 30a 1000v
Tjmax.diodo
Rthj_case.diodo

Ta
P_IGBT.cond
P_IGBT.comut
P_IGBT

Rthja_IGBTmax

Semicondutores do enrolamento de 48 V

Transistor MOSFET

Corrente de pico

Corrente eficaz no transistor

Corrente média no transistor

Tensdo no transistor

IGBT escolhido

Tensdo Drain-Gate

Tensdo Gate-Source

Resisténcia Drain-Source

Temperatura maxima de operacdo
Resisténcia térmica entre jungdo e cipsula

Ip
lef
Imed
Vtrans
MOSFET IRFP260N 200V 50A
VDS
VGS
RDS
Timax.IGBT
Rthj_case.IGBT

48 [V]
24 V]

0,01 [V]
0,00088137 [H]
2,09952E-05 [H]
5,2488E-06 [H]
8,334405145 [Espiras]

4,167202572 [Espiras]
54 [Espiras]

7,939343416 [A]
3,074894483 [A]
1,786352269 [A]
622 [V]
2 [Unidade]
1200 [V]
20 [V]
0,5 [ohm]
423,15 [K]
274,65 [K/W]
313,15 [K/W]
2,60E-08 [s]
1,80E-07 [s]

7,939343416 [A]
3,074894483 [A]
1,786352269 [A]
622 [V]
2 [Unidade]
423,15 [K]
274,05 [K/W]

298,15 [K]
4,727488041 [W]
10,17283951 [W]
14,90032755 [W]

8,389077328 [K/W]

42,08754209 [A]
16,30043496 [A]
11,57407407 [A]
96 [V]
2 [Unidade]

200 [V]
20 [v]

0,04 [ohm]
448,15 [K]

273,8 [K/W]
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Resisténcia térmica entre capsula e dissipador
Tempo de subida do IGBT (rise time)
Tempo de descida do IGBT (fall time)

Diodo

Corrente de pico

Corrente eficaz no diodo

Corrente média no diodo

Tensdo no diodo

Diodo escolhido

Temperatura maxima de operagdo
Resisténcia térmica entre juncdo e capsula

Calculo do dissipador

Temperatura ambiente

Perdas por condugdo no IGBT

Perdas por comutagdo no IGBT

Perdas totais no IGBT

Resisténcia térmica maxima permitida entre
juncdo e ambiente

Rthc_sink.IGBT
tr
tf

Ip
lef
Imed
Vdiodo
DIODO UF MUR2020R

Tjmax.diodo
Rthj_case.diodo

Ta
P_IGBT.cond
P_IGBT.comut
P_IGBT

Rthja_IGBTmax

Semicondutores do enrolamento de 24 V

Transistor MOSFET

Corrente de pico

Corrente eficaz no transistor

Corrente média no transistor

Tensdo no transistor

IGBT escolhido

Tensdo Drain-Gate

Tensdo Gate-Source

Resisténcia Drain-Source

Temperatura maxima de operagdo
Resisténcia térmica entre jungdo e capsula
Resisténcia térmica entre capsula e dissipador
Tempo de subida do IGBT (rise time)
Tempo de descida do IGBT (fall time)

Diodo

Corrente de pico

Corrente eficaz no diodo

Corrente média no diodo

Tensdo no diodo

Diodo escolhido

Temperatura maxima de operagdo
Resisténcia térmica entre jungdo e cépsula

Calculo do dissipador

Temperatura ambiente

Perdas por condugdo no IGBT

Perdas por comutagdo no IGBT

Perdas totais no IGBT

Resisténcia térmica maxima permitida entre

Ip

lef
Imed
Vtrans

MOSFET NDPL10ON108-D 100V 100A

VDS

VGS

RDS
Timax.IGBT
Rthj_case.IGBT
Rthe_sink.IGBT
tr

tf

Ip
lef
Imed
Vdiodo
DIODO UF MUR3040
Tjmax.diodo
Rthj_case.diodo

Ta
P_IGBT.cond
P_IGBT.comut
P_IGBT
Rthja_IGBTmax

273,65 [K/W]
6,00E-08 [s]
4,80E-08 [s]

42,08754209 [A]
16,30043496 [A]
11,57407407 [A]
96 [V]
2 [Unidade]
448,15 [K]
274,15 [K/W]

298,15 [K]
10,62816719 [W]

4,36E+00 [W]
14,99180356 [W]

10,00546728 [K/W]

84,17508418 [A]
32,60086992 [A]
23,14814815 [A]
48 [V]
2 [Unidade]

100 [V]
20 [V]

7,20E-03 [ohm]
448,15 [K]

274,51 [K/W]

344,55 [K/W]
3,85E-07 [s]
5,20E-08 [s]

84,17508418 [A]
32,60086992 [A]
23,14814815 [A]
48 [V]
2 [Unidade]
448,15 [K]
274,15 [K/W]

298,15 [K]
7,65228038 [W]
0,00E+00 [W]
7,65228038 [W]
19,602 [K/W]

110



