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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE FONTES AUXILIARES
PARA TRANSFORMADORES DE ESTADO SOLIDO

AUTOR: LEANDRO BECKER KEHLER
ORIENTADOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN, DR. ENG.
Local da Defesa e Data: Santa Maria - RS, 31 de agosto de 2015

Este trabalho de mestrado apresenta o desenvolvimento de fontes auxiliares para alimentar
sensores, circuitos de comando, instrumentacdo e o controle de um Transformador de Estado
Sélido (SST) de trés estagios. Estes dispositivos necessitam de alimentacgdo isolada com tensdes
de £15V e 5V e por questdes de confiabilidade e modularidade, propde-se a utilizacdo de fontes
auxiliares distribuidas. Assim, emprega-se uma fonte auxiliar para alimentar o lado de média
tensdo (MT) e outra para alimentar o lado de baixa tensdo (BT). Com essa proposta, as fontes
auxiliares ndo necessitam ter a mesma isolacéo galvanica do SST, 25kV. Entretanto, uma das
fontes locais deve operar em niveis de tensao elevados e, por consequéncia, apresentar baixo
ganho estatico. No lado de BT, as principais topologias normalmente utilizadas como fonte
auxiliar sdo discutidas. No entanto, devido aos altos niveis de tensdo envolvidos, estas
topologias ndo podem ser aplicadas ao conversor que opera em MT. Um estudo sobre
topologias aplicadas a média tensdo e que possibilitam alcancar um baixo ganho estatico €
realizado, sendo que duas topologias se mostram interessantes para esta aplicagdo. Uma
consiste na utilizacdo de um conversor de capacitores flutuantes conectado em cascata com um
conversor Double-Ended Flyback. O conversor de capacitores flutuantes rebaixa a tensédo do
barramento CC, de forma controlada, para baixa tensdo. Assim o Double-Ended Flyback opera
em BT e fornece as saidas isoladas para alimentar os circuitos de comando do SST. A outra
topologia trata-se de um conversor NPC de quatro niveis unidirecional operando como
conversor Double-Ended Flyback. Para este caso, também foi proposta uma estratégia de
modulacdo que permite o conversor alcancar o baixo ganho estatico. Essas topologias foram
avaliadas, apresentando melhor resultado a esta aplicacdo o conversor Double-ended Flyback
de quatro niveis, conforme sera demonstrado neste trabalho. Esse conversor foi implementado
e os resultados experimentais comprovam o seu funcionamento. Para a fonte do lado de BT
utilizou-se um conversor Half-Bridge LLC ressonante que opera em ZVS e realiza a regulacao
da tensdo de saida pela variagdo da frequéncia de operacdo. Os resultados experimentais deste
conversor também séo apresentados.

Palavras-chave: Fonte auxiliar de alimentacdo. Conversor Double-Ended Flyback de quatro
niveis. Conversor Half-bridge LLC ressonante. Transformador de Estado Sélido.






ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AUXILIARY POWER SUPPLY
FOR SOLID STATE TRANSFORMERS

AUTOR: LEANDRO BECKER KEHLER
ADVISOR: TIAGO BANDEIRA MARCHESAN, DR. ENG.
Place and Date: Santa Maria - RS, August 31th, 2015

This master thesis presents the development of an auxiliary power supply to provide energy to
sensors, gate drivers, instrumentation circuits and control of a three-stage Solid State
Transformer (SST). These devices require an insulated power supply of +15V and 5V. For
reason of reliability and modularity, a distributed auxiliary source is proposed. Thus, it is
necessary a power supply to provide energy to the low voltage (LV) side and another to the
medium voltage (MV) side. With this proposal, the auxiliary power supply does not need to
have the same galvanic insulation of the SST, 25kV. However, a local power supply must
operate at high voltage levels and, consequently, contain a high step-down voltage gain.
Relative to LV side, the most generally used topologies as an auxiliary power supply are
discussed. However, these topologies cannot be used at the MV converters, due to the high
voltage stress levels involved. A study of topologies used on medium and high voltage and
which enable to reach a high step-down voltage gain is realized, and two interesting topologies
for this application were found. One of them uses a Flying capacitor converter connected in
cascade with a Double-Ended Flyback converter. The Flying capacitor converter lowers the DC
bus voltage in a controlled manner to low voltage levels. So the Double-ended Flyback
converter operates in LV and provides the insulated outputs to command circuits of SST. The
other topology is a unidirectional four-level NPC converter operating as Double-ended Flyback
converter. For this case, a modulation strategy that allows the converter to reach a high step-
down voltage gain was also proposed. These topologies were evaluated and the one which
showed the best result was the four-level Double-ended Flyback converter. This converter was
implemented and the experimental results prove to be effective. For the LV side, a Half-bridge
LLC resonant converter as auxiliary power supply was used. This converter operates in ZVS
and performs the output voltage regulation through the operating frequency variation. The
experimental results of this converter are also presented.

Keywords: Auxiliary Power Supply. Four-level Double-Ended Flyback Converter. Half-bridge
LLC Resonant Converter. Solid State Transformer.
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INTRODUCAO

O aumento da utilizacdo de fontes de geracdo distribuida (GD) conectadas a rede de
distribuicdo de energia implica na necessidade de melhorias e modernizagédo de todo o sistema
elétrico de poténcia. Devido a este novo panorama o usudrio final deixa de ser somente
consumidor e passa também a ser fornecedor de energia, uma vez que ha possibilidade de ele
injetar a energia sobressalente na rede de distribuicdo. A medida que aumenta 0 numero de
usuarios com GD, aumenta também a complexidade do sistema elétrico de poténcia. Assim
sendo, é imprescindivel a utilizacdo de dispositivos capazes de monitorar e controlar, em tempo
real, as redes de distribuicdo de energia, principalmente em locais onde 0 ponto de conexao
possa ser critico.

Neste novo contexto do sistema elétrico de poténcia, alguns dispositivos que séo
consagrados e utilizados ha décadas tornar-se-d0 obsoletos em um futuro distante. O
transformador eletromagnético € um deles. Este equipamento, como o nome ja diz, apenas
transforma os niveis de tensdo e corrente e ndo € capaz de monitorar e nem controlar a energia
que circula por ele. Ha diversas propostas para a substituicdo destes transformadores em uma
rede inteligente, como: transformadores com comutadores eletronicos de tap’s (do inglés —
Transformer Adjust Point)(QUEVEDO, 2014; REIS, 2013), transformadores com capacidade
de comunicacdo (PIMENTEL, 2003) e Transformador de Estado Sélido (do inglés — “Solid
State Transformer” — SST) (KIRSTEN, 2014).

A utilizacéo de transformadores com comutadores eletronicos de tap’s regula a tensao
de saida alterando a relacdo de espiras do transformador de forma eletrnica. Este processo
pode ser realizado offline ou online. Para este Gltimo caso se faz necessario que o transformador
tenha capacidade de comunicagdo com a central de comando.

O Transformador de Estado Solido pode ser visto como um conversor de poténcia CA-
CA isolado utilizado para monitorar e controlar a rede elétrica de distribuicdo. Sendo capaz de
realizar a integracdo do sistema elétrico de poténcia, e a adequacdo dos niveis de tensdo. Além
disso, o SST consegue controlar o fluxo de poténcia, reativos e se comunicar com outros
dispositivos.

Por se tratar de um conversor de poténcia, 0 SST requer fontes auxiliares de alimentacao
que fornegcam energia para seus circuitos de acionamento, sensores e controladores. Esta
dissertagdo aborda o desenvolvimento de fontes auxiliares de alimentacdo aplicada a

transformadores SST. As fontes a serem desenvolvidas seguem alguns requisitos de projeto que
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sdo especificados no decorrer dos capitulos. Os assuntos apresentados nesta dissertacdo estdo
divididos em cinco capitulos e seguem a seguinte distribuicéo:

Capitulo 1: Este capitulo apresenta a estrutura topoldgica do SST que esta sendo
desenvolvido em parceria com a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) em projeto
de P&D ANEEL, assim como os dispositivos que devem ser alimentados pelas fontes
auxiliares. Entdo realiza-se um estudo para verificar qual arquitetura deve ser utilizada no
desenvolvimento das fontes de alimentacdo. Propde-se uma arquitetura que consiste na
utilizacdo de fontes distribuidas, sendo que duas topologias serdo necessarias, uma alimentada
em média tensdo e outra em baixa tensao.

Capitulo 2: Neste capitulo realiza-se uma revisao bibliogréfica sobre as topologias mais
utilizadas em fontes auxiliares de alimentacdo de baixa tensdo. Também sdo estudadas
topologias de conversores que operam em média tensdo e podem ser empregadas como fonte
auxiliar de alimentacdo. Duas topologias interessantes sdo escolhidas para o lado de média
tensdo e sdo analisadas nos capitulos subsequentes.

Capitulo 3: A fonte de alimentacdo de MT é o principal objetivo de desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado. Portanto, este capitulo apresenta uma proposta para a fonte do
lado de média tensdo. Essa proposta utiliza dois conversores em cascata, sendo que um deles o
conversor CC-CC ndo isolado que é utilizado para rebaixar a tensdo de média para baixa tenséo.
Entdo utiliza-se um conversor CC-CC isolado para obter as saidas isoladas necessarias. S&o
apresentadas as etapas de operacdo, projeto e estimativa de perdas desta proposta.

Capitulo 4: Neste capitulo realiza-se o estudo de um conversor NPC multinivel
unidirecional, o qual ja provém as saidas isoladas, também sdo apresentadas etapas de operacéo,
projeto e estimativa de perdas. Realiza-se também, neste capitulo, a comparacdo entre as duas
topologias que possibilitam a escolha da melhor a ser empregada.

Capitulo 5: Este capitulo mostra como a fonte auxiliar para o Lado MT foi desenvolvida
e seus resultados experimentais obtidos.

Capitulo 6: Este capitulo apresenta o desenvolvimento da fonte auxiliar de alimentacao

para o lado de baixa tensdo do SST.



1. ESTRUTURA DO TRANSFORMADOR DE ESTADO SOLIDO E
POSSIBILIDADES DE OBTENCAO DE ALIMENTACAO AUXILIAR

1.1. Introducéo

Este capitulo apresenta a estrutura topoldgica do SST em desenvolvimento no projeto
de P&D financiado pela empresa CEEE, assim como, as principais caracteristicas de projeto
requeridas. Em seguida, sdo apresentados os dispositivos que devem ser alimentados pelas

fontes auxiliares de alimentacéo.
1.2. Transformador de Estado Soélido

A popularizacdo das redes elétricas inteligentes em concomitante com a adicéo de fontes
de geracdo distribuida conectadas a rede elétrica acarreta em um crescimento da utilizacdo de
dispositivos eletrénicos no sistema elétrico de poténcia. 1sso porque as redes inteligentes devem
automatizar os processos cotidianos realizados pelas concessionarias de energia, como:
monitorar em tempo real o fluxo de poténcia, verificar quedas de energia, fiscalizar a qualidade
da energia entregue e recebida, diferenciar as tarifas, entre outras (KIRSTEN, 2014).

Dentro deste contexto, os transformadores de estado solido poderdo substituir os
transformadores convencionais em um horizonte de longo prazo. Apesar de ndo haver um
consenso sobre a definicdo do SST, os estudos tendem para um dispositivo que além de realizar
a adequacao dos niveis de tensao e isolacdo entre média e baixa tensdo das redes de distribuicéo,
também agrega algumas fun¢des como: medic¢do, comunicacdo, controle de reativos, reducéo
de distorcdo harmonica de corrente, regulacéo de tensdo e controle do fluxo bidirecional de
energia (WOLF, 2009). Além disso, oferecem a possibilidade de um sistema de distribuicdo
hibrido com operacgdo tanto em corrente continua (CC), quanto em corrente alternada (CA),
caracteristicas importantes aplicadas aos futuros sistemas de transmissdo e distribuicdo
(KIRSTEN, 2014).
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Figura 1 - Estrutura basica de um transformador SST. Fonte: (ZAMBRANO, 2011, p.8)

A estrutura bésica de um transformador SST apresentado por (ZAMBRANO, 2011, p.8) pode
ser visualizado na Figura 1. Esta estrutura pode ser dividida em trés blocos, o primeiro bloco
consiste em um conversor de poténcia que é conectado na rede de média tensdo, o segundo
bloco realiza a isolacdo galvanica atraves de um transformador de alta frequéncia e o terceiro
refere-se a outro conversor de poténcia ligado a rede de distribuicdo de baixa tensao.

No Brasil, as redes de distribuicdo operam em 13,8kV, 23kV e 36,2kV. A tensdo entregue ao
consumidor residencial é 220/127V ou 380/220V, dependendo da regido que o consumidor
se encontra. Sendo assim, dos conversores de poténcia mostrados na Figura 1, um deve operar
com elevados niveis de tensdo e o outro com correntes elevadas. Existem diversas topologias
que podem ser empregadas para este fim. Um estudo comparativo entre as topologias de SSTs
ja foi realizado neste projeto de P&D por (KIRSTEN, 2014), e nele conclui-se que as estruturas
modulares e com trés estagios sdo as mais utilizadas.

A Figura 2 (ZHAO, 2010, p.13) apresenta a estrutura topoldgica de um SST modular de
trés estagios, o primeiro estagio consiste em um retificador CA/CC, seguido por um conversor
em ponte ativa duplo (DAB — Dual Active Bridge) CC/CC que realiza a isolagdo, e o terceiro
estagio consiste de um inversor CC/CA que ajusta a tensao para os niveis da rede de distribuicédo
de baixa tensdo. Os conversores do lado de média tenséo sao conectados em série para reduzir
0 estresse de tensdo nos semicondutores, ja no lado de baixa tensdo eles sdo conectados em
paralelo com o intuito de reduzir a corrente processada por madulo.

Devido a existéncia de diversos conversores eletrénicos operando de forma simultanea,
fazem-se necessarios dispositivos de controle, sensoriamento e acionamento. Logo, o SST
necessita de ao menos uma fonte auxiliar de alimentacdo que forneca energia para estes
dispositivos. Em virtude de o SST operar em elevados niveis de tenséo e necessitar alta isolacdo
galvanica entre os lados do transformador, o desenvolvimento da fonte auxiliar de alimentacao

torna-se uma tarefa desafiadora.
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Figura 2 — Transformador de Estado S6lido modular de trés estagios.
Fonte: (ZHAO, TIEFU, 2010, p. 13).

Este trabalho aborda a fonte auxiliar de alimentagdo para o SST que esta sendo

desenvolvido em projeto de P&D financiado pela empresa CEEE. O SST em desenvolvimento

€ monofasico, utiliza estrutura modular de trés estagios, sendo composto por 12 modulos,

Figura 3. As caracteristicas do SST podem ser visualizadas na Tabela 1, e seus requisitos estao
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listados em (KIRSTEN, 2014) , sendo que os que devem ser levados em consideragédo no
desenvolvimento da fonte auxiliar sao:

a) Modularidade: Serdo utilizadas estruturas modulares, o que diminui o custo de
fabricacdo em massa e facilita a montagem e manutencdo. Além disso, por possuir
circuitos de redundancia, a confiabilidade do sistema também aumenta.

b) Confiabilidade: O SST deve apresentar boa confiabilidade. Pois por se tratar de um
transformador, se houver alguma falha centenas de consumidores podem ficar sem
energia elétrica.

c) Compacto: Um dos objetivos em operar em alta frequéncia, como o SST, é conseguir
equipamentos com menor volume.

d) Margem de Seguranca: Todos os componentes utilizados no desenvolvimento do
SST devem ser sobre dimensionados em 100% em relacdo a tensdo nominal de

operagéo.

A partir deste ponto, serd adotada outra divisdo para 0 SST, ndo mais a de trés estagios.
O modulo do SST seré dividido em dois, onde o divisor é o transformador. Desta forma, ha
duas estruturas iguais para cada lado, compostas por um retificador e um inversor. Sendo que
de um lado o inversor € conectado em série e do outro em paralelo. O lado do SST que esta
conectado em série é alimentado em 7,9kV.,, sera chamado de lado MT. O lado que esta

conectado em paralelo € alimentado em 127V, e serd chamado de lado BT.

Tabela 1 - Caracteristicas do transformador de estado solido

Descricdo Valor
Poténcia 10kVA
Tensédo de Alimentacao 7,9kVca
Tenséo de Saida 127Vca
Poténcia de um maddulo 1kVA
Tensdo Barramento Lado MT 1200V
Tensdo Barramento Lado BT 250Vcc

Classe de isolacéo do transformador 25kV
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1.3. Fonte Auxiliar de Alimentacao

De maneira geral, o objetivo de qualquer fonte auxiliar é fornecer tensbes de
alimentacdo adequadas para os dispositivos do conversor principal. Alguns destes dispositivos
necessitam de alimentacdo isolada e nem todos demandam o mesmo nivel de tensdo. Desta
forma, a fonte auxiliar de alimentagdo deve possuir vérias saidas isoladas com distintos niveis
de tensdo e baixa poténcia, pois os dispositivos de monitoramento e acionamento tem baixo
consumo de energia.

A fonte auxiliar de alimentacdo pode ser obtida de duas maneiras: uma consiste na
utilizacdo de um transformador de baixa frequéncia com ponte retificadora e a outra na
utilizacdo de fontes chaveadas. A primeira opcéo tem como principal vantagem a possibilidade
de energizar os dispositivos antes da pré-carga do conversor principal, o que a torna
independente da energizacdo do conversor. Porém, por operar em baixa frequéncia, o

transformador tende a ser volumoso e pesado, principalmente quando se fazem necessarias
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varias saidas isoladas. Esta alternativa é bastante utilizada quando ndo ha& preocupacdo em
relacéo ao volume do equipamento. Quando se deseja volume reduzido a melhor alternativa séo
as fontes chaveadas, pois operam em altas frequéncias reduzindo peso e volume.

Como uma das vantagens do SST em relagdo ao transformador eletromagnético é o
volume reduzido (RONAN et al., 2002), a fonte auxiliar de alimentacdo deve ser compacta.
Deste modo, a utilizagdo de um transformador de baixa frequéncia é descartada. Entdo, a fonte
auxiliar a ser desenvolvida devera ser do tipo chaveada e conter as seguintes caracteristicas:

a) Alta densidade de poténcia: A fonte ndo deve adicionar volume nem peso

significantes a estrutura geral do SST;

b) Robusta: A fonte deve ser confiavel, pois todo o sistema depende da alimentacéo
proveniente desta fonte, ou seja, se a fonte auxiliar de alimentacao falhar o SST para
de operar;

c) Mdltiplas saidas isoladas: Deve ter saidas isoladas suficientes para alimentar todos
0s circuitos de comando do SST;

d) Alta isolacdo galvanica: A isolacdo galvanica entre as saidas deve ser compativel

com a isolacdo do SST.

1.3.1. O que alimentar?

Antes de definir qual conversor utilizar como fonte auxiliar de alimentacdo, deve-se
conhecer os dispositivos a serem alimentados, assim como as caracteristicas de cada um. A
Figura 4, mostra a estrutura do SST juntamente com um diagrama de blocos do controle
utilizado. Cada lado de um modulo (MT e BT) tem seu proprio controlador com circuito de
comando, sensores e drivers. Os controladores do lado MT e BT se comunicam via fibra éptica,
h& também uma central de controle para gerenciar a comunicacéo entre todos esses modulos.
Sendo que a central se comunica com o lado de MT via fibra optica e com o lado de BT via
cabo RxTx. Entdo, de modo geral a fonte auxiliar deve alimentar a central de controle,
comando, sensores e circuitos de acionamento de cada lado do médulo.

A Figura 5 apresenta um modulo do SST em detalhes, com os dispositivos que devem
ser acionados. Cada lado contém oito circuitos de comando, sendo que os do lado MT devem
suportar tensoes de 2,4kV e os do lado BT de 500V, devido a margem de seguranc¢a adotada

pelo projeto. Os modulos também possuem sensores de tensdo e corrente, sendo que 0s sensores
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de corrente utilizados sdo de efeito-hall, ou seja, j& sdo isolados devido as caracteristicas de
construcdo. Os sensores de tensdo compartilham o mesmo referencial utilizado no controle,
logo, ndo é necessaria uma saida isolada exclusiva para estes sensores. A isolacdo galvanica
dos interruptores utilizados no lado MT sera realizada no circuito de disparo de cada interruptor.
Desta forma, sdo necessérias duas saidas isoladas para cada lado do transformador, uma para
fornecer energia ao comando e sensores e outra para os circuitos de disparo.

Os circuitos de instrumentacgdo, de ambos os lados, requerem tensdes de +15V e 5V. No
entanto, a alimentagdo de 5V ndo necessita isolacdo, desta forma seré disponibilizada para a
placa de comando uma saida de +15V e a tensdo de 5V sera obtida localmente através de uma
fonte chaveada comercial. Além disso, a fonte auxiliar deve ser retroalimentada, desta forma,
faz-se necessaria uma saida de +15V. A Tabela 2 lista os itens que devem ser alimentados, seus

niveis de tensdo e a poténcia drenada.

Tabela 2 — Lista de dispositivos auxiliares que devem ser alimentados.

Descrigdo Nivel de Tenséo Poténcia
Circuito de Disparo +15V 16W
DSP +5V 3w
L ado MT Sensor de Tenséo +15V 0,75W
Sensor de Corrente +15V 1,5W
Instrumentagéo +15V 3w
Poténcia Total Lado MT 24,25W
Circuito de Disparo +15V 12W
DSP +5V 3w
Sensor de Tenséo +15V 0,75W
Lado BT
Sensor de Corrente +15V 1,5W
Instrumentacgao +15V 3w
Poténcia Total Lado BT 20,25W
DSP +5V 5W
Central de FPGA +15V 5w
Controle Instrumentacgao +15V 5w

Poténcia Total Central de Controle 15W
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Tabela 3 - Resumo das poténcias consumidas por médulo

Descrigéo Poténcia Individual Quantidade Poténcia Total
Lado MT 24,25W 12 291W
Lado BT 20,25W 12 243W
Central de Controle 15W 1 15W
Poténcia Total Fonte Auxiliar 549W

A Tabela 3 mostra a estimativa da poténcia total a ser drenada pela fonte auxiliar, o que
equivale a aproximadamente 5% da poténcia total do SST.

De posse de todas as caracteristicas necessarias para o desenvolvimento da fonte auxiliar
de alimentacdo, pode-se iniciar um estudo para definir qual arquitetura utilizar. Por possuir
estrutura modular ha duas alternativas para obtencdo da fonte auxiliar. Uma consiste na
utilizacdo de um conversor central que distribua a energia para os modulos e a outra aborda a
utilizacdo de fontes distribuidas, sendo uma fonte auxiliar por mddulo. A seguir, essas

possibilidades serdo descritas e melhor discutidas.

1.3.2. Opgdo 1: Fonte Central

A utilizacdo de uma fonte central emprega um conversor principal que processa toda a
energia auxiliar necessaria e entdo distribui para os modulos. Neste caso, esse conversor deve
operar com a poténcia total demandada pela fonte auxiliar, 549W. O desafio tecnoldgico para
esta alternativa esta em como distribuir esta energia com o nivel de isolacdo galvanica do SST,
25KkV.

Elevadas isolacbes galvanicas podem ser alcancadas através de transformadores
especialmente projetados (BHATTACHARYA et al., 2010; HEINEMANN; MAST,;
SCHEIBLE, 2003; HEINEMANN et al., 1998). Porém, por serem especiais, o projeto fisico
torna-se complexo e o processo de fabricagdo custoso. Uma opgdo seria o0 uso de
transformadores planares (SCHMITT; KUSSEROW; KENNEL, 2008), estes tem como
principal atrativo o seu volume reduzido. Tambeém hé solugcfes que empregam transformadores
piezoelétricos (FLYNN; SANDERS, 2002; LIN et al., 2011). Porém, todas essas alternativas

sdo aplicaveis em situagcBes em que se necessita poucos enrolamentos secundarios (WEN;



38

XIAO; LU, 2013). Como 0 SST requer um grande numero de saidas isoladas, as solu¢Ges acima
descritas néo se aplicam.

A tendéncia apresentada pela literatura, quando se necessita altos niveis de isolacao
galvanica e varias saidas isoladas é a utilizacdo de transformadores multinucleos (WERNER
BRESCH, 2013). Essa técnica geralmente € utilizada na alimentagdo dos circuitos de
acionamentos em conversores de média tensdo, como mostrado em (AFSHARIAN;
ZARAGARI; WU, 2010; BREHAUT; COSTA, 2006; FEI et al., 2003). Mas, ela também ja foi
utilizada como fonte auxiliar de alta isolacdo, em aplicacGes para locomotivas (GALAI,
COSTA; REVOL, 2012), em sistemas que necessitam de transformadores de pulso com alta
isolacdo galvanica (FILCHEV et al., 2009) e também em SST’s (BHATTACHARYA et al.,
2010).

A Figura 6 de (WERNER BRESCH, 2013), apresenta um diagrama de blocos de uma
fonte auxiliar com transformadores multintcleos. Essa fonte contém duas unidades que sdo
nomeadas por (WERNER BRESCH, 2013) como unidade priméria e secundaria. A unidade
primaria consiste em um conversor CC-CA ou CA-CA (FEI et al., 2003), que tenha como
caracteristica de saida uma fonte de corrente alternada em alta frequéncia. A unidade secundaria
contém um transformador de corrente (ntcleo toroidal) e um conversor CA-CC que converte 0
sinal de corrente para o nivel de tensdo desejado. O que delimita o nimero de unidades
secundarias € a quantidade de saidas isoladas que se deseja. O acoplamento entre a unidade
primaria e secundaria é realizada por um cabo que é conectado na saida do conversor primario
e entrepassado pelos nucleos toroidais. Entdo a corrente em alta frequéncia circula por esse
cabo e é transmitida para os secundarios. A isolacdo do cabo é quem determina a isolacéo deste

conversor.

Unidade Secundaria

Unidade Primaria
—————————————————————————— " 12 kV

___________________________

Figura 6 -Diagrama de bloco de uma fonte com transformadores multintcleos. Fonte:(WERNER BRESCH, 2013).
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Essa solucdo, além de interessante, é simples, econémica e permite que a unidade
primaria opere em BT. Como a isolacdo galvanica é realizada pelo cabo de acoplamento, a
alimentacdo da unidade priméaria pode ser derivada do barramento de BT de 250V, ou entdo
da saida do SST de 110V, neste Gltimo caso, o conversor da unidade priméria deve ser CA-
CA. Porém, esta topologia contém alguns inconvenientes que devem ser relatados. A corrente
de saida no conversor priméario tem uma forma de onda quadrada, entéo a distor¢do harménica
total é elevada, o que introduz sérias interferéncias eletromagnéticas que podem afetar o
funcionamento tanto da fonte auxiliar como do SST. Ha& trabalhos que utilizam tanque de
ressonancia na saida do conversor primario para atenuar esse problema (AIZPURU,;
CANALES; FERNANDEZ, 2012; WEN; XIAQO; LU, 2013). Entretanto, eles apenas diminuem
as interferéncias, mas ndo as eliminam. Ainda, se a fonte auxiliar necessitar uma poténcia
consideravel, como € o caso, 550W, a corrente que circula pelo cabo também é consideravel, o
que aumenta a possibilidade de interferéncias eletromagnéticas nos dispositivos do SST. Além
disso, por questdes de estabilidade do sistema, é comum a utilizacdo de uma resisténcia em
série com o cabo, o que implica em perdas, principalmente se a corrente for elevada (WEN;
XIAO; LU, 2013).

Outro atributo que deve ser levado em consideracao € que a utilizagdo da fonte central
vai de encontro a uma das principais caracteristicas desejadas ao SST, que é a modularidade.
Além disso, em uma fonte central, a alimentacao de todo o SST deriva de um Unico ponto e de
um unico conversor. Isso torna o SST vulneravel, pois na ocorréncia de uma falha e consequente
falta de energia naquele ponto, ou se ocorrer algum problema no conversor central da fonte
auxiliar, todo o SST sai de operacdo. Por fim, a topologia que melhor se adapta ao conceito de
fonte central, contém um cabo que deve passar por todos os moédulos. Isso dificulta a

substituicdo dos modulos e eleva o tempo de manutencéo.

1.3.3. Opgdo 2: Fonte Distribuida

Essa alternativa consiste na utilizacdo de uma fonte auxiliar por modulo. Essa opgao
torna a operacdo dos modulos independente um do outro e também de um conversor central.
Isso faz com que o nimero de conversores utilizado seja maior, porém, esses conversores Sao
de menor poténcia. Aqui vale ressaltar que a utilizacdo de mais conversores como fonte auxiliar
aumenta a probabilidade de ocorrer algum defeito de operacdo. Porém, se acontecer, o defeito

estara restrito a um modulo. Neste caso, ha possibilidade de realizar o by-pass desse médulo,
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assim o SST permanece operando, com um modulo a menos, até que seja realizada a
manutenc¢do. Entdo, considerando uma visdo generalista do sistema, a utilizagcdo de fontes
distribuidas aumenta a confiabilidade do SST.

Porém, a utilizacdo de fontes distribuidas ainda exige a mesma classe de isolacéo

galvanica do SST. Desta forma, propde-se a utilizacao de fontes distribuidas local.

1.3.4. Opcéo 3: Fonte Distribuida local

Para eliminar a necessidade de fontes auxiliares com alta classe de isola¢do galvanica,
propde-se a utilizacdo de fontes distribuidas. Essa proposta consiste na utilizacdo de uma fonte
auxiliar para o Lado MT, uma para o Lado BT e outra fonte para a Central de Controle, Figura
7.

Para este caso, cada fonte deve apresentar a isolacdo galvanica do lado que esta
referenciada. Por caracteristica de projeto que visa trabalhar com margem de 100% o lado MT
deve ter isolacdo galvanica de 2400V e o lado BT 500V. Outro beneficio é que este tipo de
arranjo torna o lado MT independente do lado BT, o que vem a ser uma vantagem na
inicializacdo do SST.

Por ndo ser comum encontrar conversores de média tensdo operando com baixa
poténcia, a utilizacdo desta arquitetura tem como principal desafio o desenvolvimento de uma

fonte auxiliar para o lado MT. Para a fonte do lado BT, ha vérias alternativas possiveis e ja

Fonte

7,9kVea OO

eoo0
eoo
ooo

SST Modulo 12

2
Ed

consolidadas na inddstria, o que contribui no quesito confiabilidade.
Isolagdo 25kV
t SST Médulo 1
3 FCRGEY
*ﬁ} ==+L ! L Fonte __jf’}%
1200Vee| = I Lado MT Lado BT |200v{ -
<l asrasl 4%} £}
: SST Médulo 2
3 I Rl ﬁ’} £}
1200v.] =T LFdOOn:\e/IT | Fg T zoov“j— Fonte
‘K&‘d} V r i for4 :-I |, Lo BT E ‘e'} ‘K'} 12@7VCA Centrl de Colntrole
i Central de Controle
4&}{’}
1+ Fonte Fonte +
1200Vee [ = _{] ado MT }l Lado BT |200v] -
apay | [ e )}
Figura 7 — Proposta com utilizacdo de fontes distribuidas.
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Em relacdo a Central de Controle, propde-se manté-la sempre alimentada. Assim, ela
pode se comunicar com algum servidor ou até mesmo ser acessada remotamente por um
operador em momentos de sinistro. De tal modo, a central de controle pode informar os
possiveis problemas do SST ou da rede de distribuicdo e registrar dados importantes para a
concessionaria como os indicadores de continuidade (DIC, FIC, DMIC, DICRI). Desta forma,
sera utilizada uma bateria para manter a central de controle alimentada. Logo, a fonte de
alimentacdo deve ter caracteristica de um carregador de bateria. Ainda, para aumentar a
confiabilidade do sistema, essa fonte deriva da saida do SST, assim independentemente do
namero de mddulos que estiverem em operacdo havera energia para alimenté-la. Por derivar da

saida do SST, deve-se adicionar a caracteristica de PFC a essa fonte.

1.4. Concluséao

Este capitulo realizou uma explanagéo sobre o transformador de estado sélido, citando
suas principais caracteristicas e mostrando que este dispositivo é fundamental para a evolugédo
dos sistemas de distribuicdo inteligentes. Logo, a tendéncia é que em um horizonto a longo
prazo, os transformadores eletromagnéticos sejam substituidos por SST’s, principalmente para
pontos criticos de conexdo ao sistema onde a relacdo custo/beneficio ndo serd fator
preponderante. Dentro desse contexto, foi apresentada a estrutura topolégica mais utilizada
entre os SST’s ja desenvolvidos e a que serd empregada nesta dissertacéo.

Posteriormente, foi relatada a importancia das fontes auxiliares de alimentacéo para 0s
conversores eletrdnicos, entdo foram citadas as caracteristicas das fontes auxiliares em geral.
As alternativas geralmente utilizadas como fonte auxiliar foram discutidas e optou-se pela
utilizacdo de conversores chaveados devido ao menor volume envolvido.

Por fim, estudou-se as diferentes arquiteturas que podem ser utilizadas como fonte
auxiliar, e definiu-se que a solucdo que melhor se enquadra nos requisitos do SST € a utilizagéo

de fontes locais distribuidas, para os médulos, e uma fonte individual para a central de controle.






2. TOPOLOGIAS APLICADAS A FONTES AUXILIARES DE
ALIMENTACAO

2.1. Introducéo

Depois de definida a arquitetura das fontes auxiliares de alimentacéo, faz-se necessaria
uma avaliacdo das possiveis topologias que podem ser utilizadas em cada caso. Para isso, as
caracteristicas das fontes, a serem desenvolvidas, devem ser levadas em consideracdo. A Tabela
4 traz esta relacdo e suas principais caracteristicas.

Serdo utilizadas trés fontes distintas, sendo uma alimentada em media tenséo e as outras
duas em baixa tensdo. Como a central de controle necessita apenas de uma fonte com
caracteristica de carregador de bateria e também néo apresenta grandes desafios tecnoldgicos,
decidiu-se utilizar uma solucdo comercial, apresentada em (ADRAGNA; GATTAVARI,
2003). Entdo este capitulo estudard as possiveis topologias que podem ser empregados no

desenvolvimento das fontes do Lado BT e do Lado MT.

Tabela 4 — Caracteristicas das fontes auxiliares de alimentacéo.

Tensédo de Tensédo de Poténcia de Classe de

) ] . Quantidade
Entrada Saida Saida Isolacdo
Fonte x
Né&o se faz
Central de 127Vca +12V¢c 30W . 1
necessario
Controle
Fonte Lado
250V¢c +15Vcc 50W 500V 12
BT
Fonte Lado
MT 1200V,c 415V 50W 2,4kV 12

2.2. Fonte Lado BT

O desenvolvimento da fonte do Lado BT, também ndo apresenta grandes desafios

tecnoldgicos, uma vez que fontes com essas caracteristicas ja sdo largamente utilizadas pela
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indUstria e existe mais de uma topologia que pode ser utilizada para esta aplicacdo. Por este

motivo, as principais topologias com saidas isoladas sdo apresentadas juntamente com suas

principais caracteristicas:

a)

b)

Push-Pull: Esta topologia, Figura 8, foi largamente utilizada pela industria no
passado. Porém, quando se necessita de um grande nimero de saidas isoladas,
ocorre um desiquilibrio no fluxo magnético, o que, com o passar do tempo, pode

acarretar na queima dos interruptores de poténcia (PRESSMAN, 1998).

Forward: Esta topologia, Figura 9, é uma evolucdo do conversor Push-Pull e
surgiu para solucionar o problema de desiquilibrio de fluxo magnético
(PRESSMAN, 1998). Porém, nesta estrutura o interruptor deve suportar, no
minimo, o dobro da tensdo de alimentacdo. Também, ha picos de tensdo devido
a indutancia de disperséo do transformador, 0 que aumenta o estresse de tenséo
nos interruptores. Além de tudo, se faz necessario um enrolamento adicional
para desmagnetizar o transformador.

Double-ended Forward: Nesta topologia, Figura 10, ndo ha necessidade de um
enrolamento de desmagnetizacdo. Os interruptores sao protegidos dos picos de
tenséo, e devem suportar somente o valor da tensdo de alimentacdo. Além disso,
a energia armazenada na indutancia de dispersdo é devolvida a entrada, 0 que

aumenta o rendimento do conversor.

I

Il
)
MN

s

D

Sz
D.

Figura 8 — Conversor Push-Pull.
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Figura 9 — Conversor Forward.
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Figura 10 — Conversor Double-ended Forward.

d) Half-bridge: Assim como o Double-ended Forward, esta topologia
submete os interruptores ao nivel da tenséo de entrada. A tensdo aplicada sobre
o enrolamento priméario é a metade da tensdo de entrada, o que resulta em
menores capacitancias parasitas. Uma vantagem da topologia Half-bridge,
Figura 11, em relagdo a Double-ended Forward é que a forma de onda de saida
de um conversor Half-bridge tem o dobro da frequéncia que um conversor
Double-ended Forward, o que implica na reducdo do filtro de saida.

e) Full-bridge: Este conversor, apresentado na Figura 12, possui o dobro
de interruptores se comparado ao Half-bridge. Entretanto, é submetido a
menores esforcos de tensao e corrente, as demais caracteristicas séo semelhantes
ao conversor Half-bridge. Geralmente, o conversor Full-bridge é empregado em
aplicagdes de altas poténcias, 0 que ndo € o caso da fonte auxiliar.

Flyback: A principal vantagem em relacdo as topologias citadas anteriormente

€ que possui apenas um interruptor e ndo € necessario filtro LC na saida, o que
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9)

reduz significativamente o volume do conversor, principalmente quando se
necessita varias saidas isoladas. Por este motivo é largamente utilizada como
fonte auxiliar para baixas poténcias. No entanto, esta topologia submete o
interruptor a grandes esforcos de tensdo, se fazendo necessario circuitos de
amortecimento, o que implica em uma reducédo de rendimento.

Double-ended Flyback: Tem funcionamento semelhante a topologia Flyback. A
vantagem € que ela grampeia a tensdo sobre os interruptores ao nivel da tensdo
de entrada, protegendo-os e devolvendo a energia armazenada na induténcia de
dispersdo a entrada. A desvantagem em relacao a topologia Flyback é que utiliza

mais semicondutores.

D, L
¢ +
Ci== S;\ C= §V0
vee O
Co= S,\
D,
D
Figura 11 — Conversor Half-bridge.
+
S\ Vo
ve O
S\ Se
D,

Figura 12 — Conversor Full-bridge
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Figura 14 — Conversor Double-ended Flyback.

Para realizar a escolha de qual topologia empregar, alguns aspectos como poténcia
processada, tensdo de alimentacéo, custo e volume devem ser avaliados. Para estas fontes, a
indUstria j estabeleceu um padréo de utilizacdo. Esse padrao relaciona a tensdo de entrada com
a poténcia desejada. De acordo com este padrdo pode-se determinar uma topologia
recomendada para cada caso como mostra a Figura 15 (BROWN, 2001).

Segundo a Figura 15, a topologia que melhor se enquadra nas caracteristicas
apresentadas para fonte auxiliar do lado BT é a topologia Flyback. Entretanto, como citado
anteriormente a topologia Flyback requer a utilizacdo de circuitos de amortecimento e/ou
grampeadores que geralmente sdo do tipo RCD (resistor, capacitor e diodo) dissipativos, ou
seja, eles ndo aproveitam a energia armazenada nos circuitos de protecédo. Isso ocasiona perdas
que diminuem a eficiéncia do conversor principalmente quando se opera em alta frequéncia.

Logo, outras alternativas devem ser avaliadas.
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Figura 15 - Topologias utilizadas em fontes auxiliares de alimentagdo,
relagdo Tenséo de entrada x Poténcia de saida. Fonte:(BROWN, 2001, p.30).

Apesar da topologia Half-bridge conter mais semicondutores que a topologia Flyback,
se for ressonante, ela pode operar em ZVS (do inglés - Zero Voltage Switching), ou seja, comuta
com zero de tensdo sobre os interruptores. Isso faz com que as perdas de comutacdo sejam
préximas a zero, 0 que é uma grande vantagem em operacdes de alta frequéncia. Além disso, a
topologia Half-bridge aplica somente a metade da tensdo de entrada no transformador. Para 0s
casos que se necessita um reduzido ganho estatico, essa caracteristica € benéfica, pois reduz-se

pela metade a relacdo de espiras necessarias.

2.3. Fonte Lado MT

Para a fonte auxiliar do lado MT inicialmente realizou-se uma avalia¢cdo com o intuito
de verificar a possibilidade da utilizacdo de divisores capacitivos para rebaixar a tenséo de
entrada. Assim, seria possivel utilizar alguma topologia de conversores convencionais.
Entretanto, isto acarreta em um desiquilibrio das tensdes dos capacitores de barramento,

conforme analise a seguir.
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2.3.1. Anadlise das correntes em capacitores conectados em série

Para analisar a influéncia do desiquilibrio das correntes em capacitores conectados em
série considera-se o circuito da Figura 16, (ALVES; OTHERS, 2003). Onde as impedancias Z1
e Z, representam diferenca de corrente drenada de cada capacitor.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das tens@es e das correntes no circuito da Figura 16. Tem-

se, respectivamente:

Vee = ve1(t) + vea(t) (1)
ic1(t) = ip(t) —i1(t) 2)
ic2(t) = ip(t) — i(2) 3)
ic(t) = i1(6) = i2(8) = ica(t) — ica(0) (4)

Reescrevendo (4) em fungéo da tensao resulta em:

veq () _ V2 ()

() =
ic(t) 7 7,

=C d C d 5
= za(vcz(t))_ 1%(176‘1(0) (5)

?‘F Ver " [] 21
Ve O ; -

¢|C2 I
- g 2

Figura 16 — Circuito equivalente para anlise da influéncia do desiquilibrio de corrente em capacitores
conectados em série. Fonte: (ALVES; OTHERS, 2003).
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Aplicando a transformada de Laplace em (5) e assumindo que a condigéo inicial dos

capacitores igual a C; = C, = V,./2, tem-se:

ve1(8)  vep(s) V
2o C2v62(s) = C1v61(s) + = (Cr — ) ©)
Zl Z2 2
Rearranjando:
ZZ 1 Z1C18> ‘/c ( Cl CZ )
Ve2(8) = vea(s) - Zy (1 +Z,Cys 22 \1+ Z,C,s "

Aplicando a transformada de Laplace em (15) e substituindo em (7) e considerando C; =

C, = C, tem-se:

(ZZ - 1)CS + Z1 + ZZ I/CC
ve1(S) =

1+ Z,Cs ®

Supondo que a diferenca entre as correntes que circulam pelos capacitores seja

representada por uma diferenga a entre as impedancias dadas por:

Z

I
|

N
I

AN

Z, =Za 9)

Substituindo as relac@es dadas em (9) na equacéo (8) e isolando v, tem-se:

VCC + aZCVCc.S >
= 1
ver(s) ((Za —1Cs?+ (1 + a)s (10)
Por fim, aplicando a transformada inversa de Laplace em (10), obtém-se:
Vee Vee(a — 1) o )

= 2aCZ 11

e =Gt 2@ D ¢ (1)
A tensdo em C, pode ser obtida substituindo (11) em (15):
Vee Vee(a— 1) _(H_“)t>

2aCZ 12

Vea(8) = Vee ((1 + a) + 2(a+ 1) ¢ (12)

Para uma melhor visualiza¢do da influéncia da diferenca de correntes nos capacitores
de barramento, tracou-se um gréafico da tenséo no capacitor C, dada em (12) para diferentes

relagdes o, cujo pode ser visualizado na Figura 17.
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Figura 17 — Variacdo da tensdo no capacitor C, em funcédo da relagdo de impedancias.

Ao utilizar um divisor capacitivo para obtencdo da fonte auxiliar, a impedancia Z; da
Figura 16 tende a ser infinita. Neste caso, por (9), tem-se que 0 «a tende a zero. Isso faz com
que o capacitor C, seja descarregado, vide Figura 17. A Unica forma de manter a tensdo no
capacitor em seu valor constante seria fazendo Z, = Z,. Em outras palavras, faz-se necessario
conectar um resistor que consuma a mesma corrente drenada pela fonte auxiliar.

Por estes motivos, a utilizacdo de divisores capacitivos torna-se inviavel. Se por algum
motivo o barramento operar em alguma tenséo diferente da nominal, a corrente drenada pelo
resistor sera diferente da corrente drenada pela fonte, ou seja, « # 1 0 que ocasiona
desequilibrio da tenséo dos capacitores no divisor capacitivo.

Além disso, a utilizacdo de topologias padrdes considerando o barramento total traz
alguns inconvenientes. O primeiro refere-se aos altos niveis de tensdo que os semicondutores
devem suportar. Nesses niveis de tensdo, faz-se necesséria a utilizacao de circuitos de protecdo
ou de grampeamento. Se esses circuitos forem RCD h& uma limitacdo na frequéncia de
comutagéo, pois quanto maiores 0s niveis de tensdo envolvidos maior é a energia armazenada
nestes circuitos e, consequentemente, maior 0 tempo necessario para que essa energia seja
dissipada (GRBOVIC, 2009). Assim, o elemento magnético pode se tornar volumoso. Portanto,

a utilizacdo de topologias padrdo ndo séo apropriadas para fontes auxiliares alimentadas em
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média tensdo. Para estes casos se faz necessaria a utilizacdo de alguma topologia nédo
convencional. No entanto, antes de avaliar as topologias que sdo utilizadas em média tensdo é
interessante avaliar as caracteristicas dos semicondutores e como eles se comportam em

elevados niveis de tensdo de bloqueio.

2.3.2. Semicondutores de poténcia

Na eletrénica de poténcia existe uma variada gama de interruptores e suas areas de
aplicacdo sdo delimitadas pela frequéncia de operacdo, tensdo de bloqueio e corrente de
conducdo. Quando se deseja trabalhar com frequéncias de comutacdo acima de 20kHz, os
interruptores indicados sdo IGBT e MOSFET. O IGBT, na maioria das vezes, suporta tensdes
de blogueio e corrente maiores se comparado ao MOSFET. Porém, no que tange a comutacéo,
o IGBT é mais lento que o MOSFET principalmente na saida de conducao, pois ele apresenta
uma corrente de cauda devido a caracteristicas intrinsecas de fabricacdo (RASHID, 2001).

O MOSFET, quando em conducdo, apresenta uma caracteristica resistiva. Assim, se a
corrente de conducdo for alta, as perdas também serdo. Esta resisténcia de conducdo esta
correlacionada a tensdo de bloqueio do semicondutor e pode ser aproximada por (BVj)?°,
onde BV é a tensdo de ruptura do MOSFET (GRBOVIC, 2009).

Entdo, de um modo geral ao optar-se em trabalhar com IGBT’s deve-Se operar com
frequéncias menores, 0 que acarreta em elementos magnéticos maiores. Se a opcao for pelo
MOSFET deve-se utilizar topologias que reduzem a tensdo sobre os semicondutores, assim
utilizam-se dispositivos de menor tensdo e consequentemente reduz-se as perdas em conducéo.

Ressalta-se que as fronteiras de operacdo dos semicondutores vém sendo expandidas, a
medida que novas tecnologias sdo descobertas para substituir semicondutores de silicio (Si). Os
semicondutores mais recentes sao construidos com carboneto de silicio (SiC) e nitreto de galio
(GaN) (BALIGA, 2012). Esses semicondutores, além de suportar maiores niveis de tensdo e
apresentar a capacidade de operar em elevadas temperaturas, contém menores perdas de
conducéo e de comutacao (LIDOW; STRYDOM, 2012). Os semicondutores de GaN tendem a
ser mais eficientes que os de SiC (SANKEN ELECTRONIC CO, LTDA., 2015). Porém, isso
ainda ndo se verifica na pratica devido a ma qualidade do material GaN (PARK;
PETTERSSON; CANALES, 2013). Por outro lado, interruptores de SiC estdo ficando maduros,
mais proximo de seu limite teorico e ja sdo utilizados na industria principalmente como diodo

Schottky (KAMINSKI; HILT, 2012), e em alguns casos como interruptores controlados
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(AGGELER et al., 2007; BHATTACHARYA et al., 2010; LIU; WONG; MOOKKEN, 2014;
SIEMIENIEC; KIRCHNER, 2011).

Contudo, a utilizacao de interruptores controlados com tecnologia SiC ou GaN necessita
circuitos de acionamento de maior complexidade (ISE et al., 2011; NORLING; LINDHOLM,;
DRAXELMAYR, 2012), pois estes dispositivos sdo mais sensiveis a anomalias na tensdo de
acionamento (ZHAO, BIN et al., 2013). Isso acarreta em um conjunto interruptor e circuito de
acionamento de custo relativamente elevado atualmente, se comparado aos dispositivos de Si,
como mostrado em (PITTINI; ZHANG; ANDERSEN, 2013). Entdo, quando se faz necessario
varios dispositivos, o custo total envolvido se torna muito elevado, apesar da melhor eficiéncia.

Devido ao fato da utilizagdo de 12 fontes auxiliares no lado MT, se estes dispositivos
forem utilizados o custo total tornar-se-a consideravel. Além disso, uma das caracteristicas
desejadas para a fonte auxiliar € a robustez. Como ela estara préxima ao conversor de poténcia,
provavelmente, este provocara ruidos eletromagnéticos, que podera ocasionar problemas, uma
vez que estes dispositivos sdo muito sensiveis a ruidos. Por estes motivos, optou-se pela
utilizacdo de interruptores de Si que ja estdo consagrados nos circuitos da area de eletrénica de
poténcia.

Pela necessidade de uma fonte auxiliar compacta, optou-se em operar com alta
frequéncia. Entdo, decidiu-se utilizar interruptores do tipo MOSFET, que por sua vez, exige
topologias que reduzam a tenséo de bloqueio do interruptor.

2.3.3. Estudo das topologias utilizadas em média tensdo

Antes de verificar quais as topologias que melhor se aplicam para este caso, vale
relembrar as caracteristicas da fonte auxiliar do lado MT:
a) Tensdo de alimentacdo: 1200V nominal, mas deve suportar 2400V;
b) Poténcia de Saida: 50W;
c) Isolagdo galvénica: 2400V.

d) Numero de saidas isoladas: 3.

Quando se trabalha em altos niveis de tensdo € comum a utilizacdo de topologias que
reduzam a tenséo aplicada sobre os interruptores. Uma das solugdes empregadas € a utilizacao
de conversores em série, onde N conversores CC-CC isolados sdo conectados em série. Isto

reduz a tenséo de barramento em N vezes, permitindo a utilizagdo de interruptores de menor
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tensdo. Para garantir o equilibrio de poténcia drenada da entrada, as saidas destes conversores
devem ser conectadas em paralelo. Entdo, este tipo de estrutura € nomeada como conversores
ISOP (do inglés — Input Series - Output Parallel). Outra vantagem desta estrutura diz respeito
ao ganho estatico. Esta topologia permite alcancar um reduzido ganho estatico utilizando uma
baixa relacdo de espiras no transformador, uma vez que a tensdo aplicada no enrolamento
primario dos transformadores é reduzida em N vezes. Ademais, distribuir a conversdo total de
energia em por¢des menores, divididas nos N conversores, torna a conversao de poténcia mais
eficiente (AYYANAR; GIRI; MOHAN, 2004), e a conexao paralela da saida também contribui
para a reducdo do filtro de saida.

No entanto, a utilizagdo de N conversores implica na necessidade de N transformadores.
Apesar de haverem trabalhos que realizam o acoplamento destes transformadores (CHEN et
al., 2003; QIAN; LEHMAN, 2008), isso implica em complica¢6es no processo de manufatura,
devido ao grande nimero de conexdes necessarias. Além disso, para que 0s conversores operem
de forma balanceada, a tensdo de entrada e a corrente de saida devem ser igualmente
distribuidas entre os conversores, o que aumenta a complexidade do controle (GRBOVIC,
2009). Esta distribuicdo igualitaria se torna mais dificil a medida que em aplicacdes praticas
existem diferencas entre os conversores, devido aos distintos valores de dispersdes e
capacitancias intrinsecas do circuito (AYYANAR; GIRI; MOHAN, 2004; KIM; YON; CHO,
2001). Por estes motivos, tornam-se interessantes topologias que utilizam apenas um elemento
magnético e com poucas conexdes.

H& uma linha de pesquisa que estuda conversores com reduzido ganho estatico.
Geralmente, estes conversores sdo de trés niveis e utilizam conversores ressonantes do tipo LC
ou LLC, (GU; LU; QIAN, 2004; LEE; MOON, 2011; LI et al., 2013). Em resumo, utiliza-se
um divisor capacitivo no barramento e conecta-se dois conversores ressonantes em série, Figura
18 (LI et al., 2013). Essa topologia tem como grande vantagem a comutagdo em ZVS, o que
praticamente elimina as perdas de comutacdo. No entanto, para que isso aconteca é necessario
que um determinado nivel de corrente circule pelo lado priméario. Como a fonte auxiliar requer
baixa poténcia e € alimentada em média tensdo, a corrente primaria € pequena o que pode
prejudicar o funcionamento deste circuito. Além disso, topologias de trés niveis aplicam metade
da tensdo do barramento sobre os interruptores, o que ainda € um valor elevado para esta
aplicacdo considerando a utilizacdo interruptores do tipo MOSFET, devido a margem de
seguranca de 100% adotada no projeto. Por estes motivos, essa topologia foi descartada neste

trabalho.
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Outra possibilidade para reduzir os esforcos de tensao nos interruptores é a utilizacao
de topologias multiniveis. Dentro das distintas classes de topologias multiniveis ha duas que
contém trabalhos interessantes para esta aplicacdo. As topologias que utilizam diodos de
grampeamento, chamados de NPC (do inglés — Neutral Point Clamped), patenteada por
(BACKER, 1980) e apresentada em artigo por (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) e as
topologias que utilizam capacitores flutuantes que foram apresentadas por (MEYNARD;
FOCH, 1992).

Essas topologias tem como principais vantagens a reducdo de tensdo nos interruptores
e a capacidade de sintetizar formas de onda com reduzido conteddo harménico e baixo dv/dt,
0 que reduz as interferéncias eletromagnéticas causadas pelo conversor. Em contrapartida, elas
utilizam um grande namero de semicondutores o que as tornam mais complexas que 0s
conversores tradicionais.

No entanto, a fonte auxiliar de alimentacdo ndo necessita de fluxo bidirecional de
energia, assim é possivel substituir alguns interruptores por diodos reduzindo a complexidade
do conversor e o nimero de circuitos de comando. Em (TORRESAN; HOLMES; SHRAGA,
2004) duas propostas de fontes auxiliares alimentadas em media tenséo séo apresentadas. Uma
é baseada na topologia NPC unidirecional operando como conversor Flyback, Figura 19
(TORRESAN; HOLMES; SHRAGA, 2004), e a outra é baseada na topologia de capacitores
flutuantes unidirecional, Figura 20 (TORRESAN; HOLMES, 2005).
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A topologia baseada no conversor NPC quatro niveis, utiliza trés interruptores e dois
diodos de grampeamento. Esta topologia reduz os esforcos sobre os interruptores e grampeia a
tensdo sobre os interruptores Q, e Q5. Porém, ela ndo protege o interruptor Q,, fazendo-se
necessaria a utilizacdo de circuito de amortecimento. Além disso, neste tipo de topologia o valor
de tensdo grampeada € limitada pelos capacitores C;, C, e C5. Assim, 0s interruptores Q, e Qs
ficam submetidos as tensdes dos capacitores C, e C5 respectivamente, porém, o interruptor Q,
deve suportar a soma da tensdo do capacitor C; com a tensdo que é rebatida ao enrolamento
priméario. Deste modo, para que interruptores iguais possam ser utilizados deve-se manter a
tensdo nos capacitores de barramento desbalanceadas, o que ndo é comum e implica em
complexidade no controle deste conversor. Além disso, segundo o autor o controle ndo
consegue atuar de forma direta na tensdo dos capacitores, entdo, resistores devem ser
conectados em paralelo com os capacitores para garantir o balanceamento de tensdo o que
inviabiliza a utilizacdo desta topologia.

Jé& a topologia de capacitores flutuantes torna-se mais interessante a esta aplicacdo. Esta
estrutura apresenta quatro niveis, sendo que alguns s&o redundantes, o que permite controlar a
tensdo sobre os capacitores flutuantes. Porém, esta topologia ndo é isolada, apesar de uma
proposta para isolacéo ter sido apresentada na literatura, (TORRESAN; HOLMES, 2005), ela
ndo € interessante, pois ndo permite que a tensdo de saida seja regulada. No entanto, a utilizacéo
desta topologia somada a um conversor isolado de baixa tensdo pode ser uma alternativa
atraente.

Em (COELHO, 2004) também € apresentada uma solu¢éo interessante, Figura 21. Neste
caso o autor utiliza um conversor NPC unidirecional de dois bra¢os que opera como conversor
Double-ended Flyback. Este conversor é modulado de forma que todos os interruptores entram
em conducdo ao mesmo tempo, ou seja, sempre é aplicado a tensdo total do barramento no
enrolamento priméario. Na saida de conducdo, hd uma sequéncia determinada para garantir o
grampeamento de tensdo dos interruptores. Para realizar a equalizacéo de tensdo nos capacitores
de entrada, o autor propGe dividir o enrolamento priméario em duas partes. Assim, 0 ponto médio
deste enrolamento € conectado ao ponto médio do divisor capacitivo e a equalizacéo e realizada
de forma automatica.

A técnica de balanceamento dos capacitores de entrada € interessante. Porém, necessita
de dois enrolamentos primarios idénticos o que é dificil de se obter na pratica, principalmente
quando se trabalha com elevada isolagdo galvanica. Além disso, o balanco de tenséo acarreta
em sobrecorrentes circulando pelos interruptores. Ainda, essa estrutura topolégica submete os

interruptores a metade da tensdo de barramento, 0 que neste caso, ainda é elevado devido a
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margem de seguranca adotada pelo projeto. No entanto, aumentando-se 0 nimero de niveis essa
topologia passa a ser interessante, pois essa alteracdo reduz os esforgos sobre 0s interruptores.
Desta forma, existem duas topologias a serem consideradas para a aplicacdo proposta
neste trabalho. A primeira consiste na utilizacdo de um conversor com capacitores flutuantes,
(TORRESAN; HOLMES, 2005), somada com a utilizagdo de um conversor isolado de baixa
tensdo. A segunda é baseada no conversor apresentado por (COELHO, 2004), porém com maior
numero de niveis. Estas duas topologias serdo melhor estudadas nos proximos capitulos, a fim

de avaliar qual apresenta melhor desempenho.

2.4. Conclusao

Este capitulo realizou um estudo sobre as topologias que sdo comumente empregadas
em fontes auxiliares de alimentacdo e verificou-se que para as fontes de baixa tensdo, os
conversores que a indastria geralmente utiliza sdo o Flyback ou o Half-bridge. O conversor
Flyback contém menor nimero de componentes e elementos magnéticos, o que o torna menos
custoso. Porém, faz-se necessaria a utilizacdo de circuitos de protecdo no semicondutor
principal o que pode diminuir seu rendimento. O conversor Half-bridge, apesar de possuir mais
componentes, tem como caracteristica a comutacdo suave o que praticamente elimina as perdas
de comutacdo. Desta forma, uma melhor avaliagédo que envolva custo, perdas e volume deve
ser realizada para concluir qual conversor utilizar. Esta analise sera realizada no capitulo que

detalhara a fonte de baixa tenséo.
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Figura 21 - Conversor Flyback trés niveis com grampeamento NPC. Fonte:(COELHO, 2004).
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Posteriormente, durante a apresentacdo deste capitulo, constatou-se que as topologias
utilizadas em baixa tenséo ndo séo boas alternativas para a fonte auxiliar alimentada em média
tensdo. Entdo, realizou-se um estudo sobre os interruptores de poténcia com o intuito de
delimitar as barreiras em que cada semicondutor se encontra e definir qual interruptor utilizar.
Apesar de apresentarem melhor desempenho, os interruptores de SiC e GaN ndo serdo
utilizados, devido a sensibilidade dos circuitos de acionamento e também ao custo total
envolvido, ja que serdo necessarias 12 fontes auxiliares de média tensdo. Desta forma, optou-
se pelo MOSFET de Si, pois deseja-se operar em altas frequéncias para reduzir o volume da
fonte auxiliar.

Posteriormente, mostrou-se que para obter um bom rendimento utilizando MOSFET,
deve-se reduzir a tensdo aplicada sobre ele. Assim, estudou-se as topologias que apresentam
essa caracteristica. Os conversores ISOP tem um funcionamento relativamente simples e eficaz,
porém necessitam de muitos elementos magnéticos, o que tende a aumentar o volume da fonte
auxiliar, principalmente quando vérias conexdes sdo necessarias. Além disso, faz-se necessario
um controle mais elaborado o que aumenta a complexidade do conversor. Os conversores
ressonantes, necessitam de um valor minimo de corrente circulante no lado primario. Como a
fonte auxiliar é de baixa poténcia e alimentada em média tensdo, a corrente circulante é baixa,
0 que pode ocasionar problemas de operacdo. Ainda, essas estruturas aplicam metade da tensédo
de barramento sobre os interruptores, o que para a utilizacdo de MOSFET ainda é um valor alto.

Finalmente, apresentou-se fontes que utilizam conversores multiniveis. Estes
conversores sdo bastante complexos, porém essa complexidade pode ser reduzida tornando-os
unidirecionais. Foram discutidos alguns trabalhos ja realizados com essas topologias e dois
deles se mostraram aplicaveis para este caso, desde que algumas alteracfes sejam feitas.






4. TOPOLOGIA CAPACITOR FLUTUANTE COM CONVERSOR CC-CC

ISOLADO DE BAIXA TENSAO

4.1. Introducgéo

Esta alternativa implica na utilizacdo de um conversor de capacitores flutuantes
unidirecional apresentada por (TORRESAN; HOLMES, 2005), conectada em cascata com uma
topologia de conversor CC-CC isolado convencional conforme Figura 22. O conversor de
capacitores flutuantes rebaixa a tensdo do barramento CC para niveis de operagdo
convencionais, abaixo de 500V. O conversor de baixa tensdo é utilizado para obter as saidas
isoladas necessérias a fonte auxiliar de alimentacéo.

Por se tratar de dois conversores conectados em cascata, eles podem ser analisados
separadamente. Entdo, primeiro serd realizada uma analise do conversor de capacitores
flutuantes e depois sera avaliada qual a topologia de baixa tensdo a ser utilizada. Ainda, por se

tratar de topologia multinivel é interessante definir o nimero de niveis do conversor.

4.2. Definigdo do nimero de niveis do conversor

Antes de apresentar o conversor de capacitores flutuantes deve-se definir o nimero de
niveis, pois esta caracteristica esta diretamente relacionada com o nimero de interruptores
necessarios (13) e também com a tensdo de bloqueio que estes interruptores devem suportar

(14).
n=2(m-—1) (13)

Modulo Lado MT

Saida | -"#} {;}
+ | Conversor |—| Conversor :[L
T1200v,| Capacitores cc-cc [ i
- [ Flutuantes [] Isolado :|'Sa|'da‘
s HH

Figura 22 — Estrutura fonte auxiliar com conversor capacitores flutuantes com conversor CC-CC isolado.
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Onde:
n; - numero de interruptores.

m - numero de niveis do conversor.

A tensdo que os interruptores devem suportar é dada por:

Vow = (14)

Ao passo que se deseja uma fonte auxiliar robusta, quanto menor o nimero de niveis
melhor. Entretanto, viu-se que para 0s conversores de trés niveis apresentados na revisao
bibliografica a tensdo que os interruptores devem suportar ainda é elevada considerando a
utilizacdo de MOSFETSs e a margem de seguranca adotada pelo projeto. Ent&o decidiu-se em
utilizar conversores de quatro niveis. Assim, para conversores de quatro niveis tem-se por (13)
que sdo necessarios 6 MOSFETSs e a tensdo aplicada sobre eles, segundo (14), é 400V, quando
em operacdo nominal. Devido a margem de seguranca que sera empregada no projeto do SST,

séo necessarios MOSFETS que suportem no minimo 800V,
4.3. Conversor de Capacitores Flutuantes Unidirecional
A Figura 23 apresenta o conversor de capacitores flutuantes quatro niveis, unidirecional

e monofasico. Para garantir a protecdo dos interruptores a tensdo nos capacitores flutuantes

deve ser mantida regulada em:

VCC
= 15
Ve = k— (15)

Onde:
k=12

De acordo com (15), em regime de operacdo permanente as tensdes sobre C1 e C2
devem ser mantidas reguladas em V,./3 e 2V../3, respectivamente. Obedecendo essa regra,
este conversor é capaz de aplicar quatro niveis de tensdo distintos sobre a carga. A Tabela 5
apresenta os estados de conducdo possiveis com o respectivo valor da tenséo de saida, assim
como o0 que acontece com os capacitores flutuantes. A tabela utiliza sinais binarios, onde 0

significa que o interruptor esta aberto e 1 em conducao.
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Figura 23 - Conversor de capacitores flutuantes unidirecional 4 niveis.

Tabela 5 — Estados de conducdo do conversor de capacitores flutuantes 4 niveis.
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Estados de conducéo Acao nos capacitores Tensdo de

S3 S2 S1 AV AVc1 saida (V)
0 0 0 - - 0

0 0 1 - Descarrega V../3

0 1 0 Descarrega Carrega V.c/3

0 1 1 Descarrega - 2V../3

1 0 0 Carrega - V.c./3

1 0 1 Carrega Descarrega 2V../3

1 1 0 - Carrega 2V../3

1 1 1 - - Vee

No entanto, a utilizacdo desta topologia tem como objetivo rebaixar a tensdo do

barramento CC, de forma controlada, para niveis de tensdo onde se possa utilizar conversores

com topologias convencionais. Por este motivo, torna-se interessante obter na saida sempre o

menor nivel de tensdo, V../3. De acordo com a Tabela 5 ha trés estados de conducdo que
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possibilitam esta regulagem, eles foram nomeados como etapas de condugéo e séo reescritas na
Tabela 6.

Como pode ser observado na Tabela 6, de acordo com o estado de conduc¢édo adotado 0s
capacitores flutuantes se carregam ou descarregam. Logo, esses capacitores tem o nivel de
tensao delimitada por (15) com uma oscilacdo Av gque € ocasionada pela modulagéo. Entretanto,
essas variacdes de tensdo Av devem ser limitadas, caso contrario 0 conversor nao protege os
interruptores e nem regula a tensdo de saida no nivel desejado. Assim sendo, o conversor deve
operar de forma a manter a tensdo sobre seus capacitores flutuantes reguladas. As etapas de
conducéo apresentadas na Tabela 6 sdo apresentadas na Figura 24 e descritas abaixo. As formas

de onda de cada etapa de operacdo podem ser visualizadas na Figura 25.
43.1. Etapal

Durante a Etapa 1 representada pela Figura 24 a, o interruptor S3 estd em conducéo e a
corrente circula do barramento CC passando pelo capacitor V.,, fazendo V, = V- — %VCC.

Neste intervalo, a corrente de carga carrega o capacitor C2. Quando este capacitor alcanca o
nivel de tensdo maxima estabelecido pelo Av adotado, ele deve ser descarregado, entdo inicia-

Se a outra etapa.

Tabela 6 — Estados de condugéo do conversor de capacitores flutuantes para operacdo como
fonte auxiliar de alimentacao

Estados de conducéo Acao nos capacitores Tenséo
Etapas de saida
S3 S2 S1 AVc2 AVc1
(V)
Etapa 1 1 0 0 Carrega - V.c/3
Etapa 2 0 1 0 Descarrega Carrega V.c/3

Etapa 3 0 0 1 - Descarrega V.c/3
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Figura 24 — Estados de conducédo do conversor de capacitores flutuantes unidirecional de quatro niveis.

4.3.2. Etapa?2

Nesta etapa, Figura 24 b, o interruptor S2 entra em conducédo colocando o capacitor C2
em série com o capacitor C1, fazendo V, = %Vcc - %Vcc- Durante esse intervalo, o capacitor

C2 se descarrega enquanto o capacitor C1 se carrega, quando C2 alcancar a tensdao minima

estipulada pelo Av, ou C1 alcancar a tensdo maxima, muda-se a etapa de conducao.
4.3.3. Etapa3

Na Etapa 3, Figura 24 b, coloca-se em conducéo o interruptor S1, isto pde o capacitor
C1 em paralelo com a carga, fazendo V, = %VCC, e por consequéncia descarrega este capacitor,

quando C1 alcancar a tensdo minima estabelecida pelo Av, troca-se o estado de condugcdo.
Como pode ser observado o funcionamento deste conversor depende da corrente de
carga, entretanto para este caso ndo ha variagdes significativas na carga. Pois, mesmo quando
0 SST opera a vazio, seus conversores continuam operando para sintetizar a tensao de saida da
rede de BT. Logo, as cargas da fonte auxiliar praticamente néo se alteram.
De acordo com os estados de conducdo apresentados, a tensdo na carga se mantém
sempre regulada em V.. /3 e contém a mesma oscilacdo Av dos capacitores flutuantes, assim, a

corrente média de saida pode ser definida por:
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Figura 25 — Formas de onda conversor de capacitores flutuantes.

I b b (16)
omed TV, Vee/3
Ainda, a corrente instantanea que circula pelo capacitor flutuante é dada por:
dv,
= C 17

Em um intervalo de tempo fixo, a corrente que circula pelo capacitor pode ser calculada

por:

A
ic =C—=CAv fsy (18)
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Essa corrente € a mesma corrente média de saida I,. Entdo igualado (16) e (18), pode-
se avaliar a influéncia da frequéncia de operacdo, bem como a variacdo de tensdo Avc na

escolha dos capacitores flutuantes:

3P,

C=——"
Vee fswlve

(19)

A Figura 26 mostra os resultados de (19), em funcéo da frequéncia de comutacéo e para
diferentes limites de variacOes de tensdo (Av,.) no braco do conversor de capacitores flutuantes.
Para este grafico foram consideradas constantes a poténcia de saida e a tenséo de alimentacéo.
Nota-se que a variacdo de tensdo (Av,) tem influéncia consideravel na escolha da capacitancia
de braco. Entretanto, a escolha de um Av, elevado pode danificar os interruptores, uma vez que
sdo estes capacitores que limitam a tensdo que os interruptores devem suportar.

Ainda, a capacitancia esta diretamente relacionada ao volume de um capacitor, quanto
maior a capacitancia maior seré seu volume. Este fator se agrava conforme aumenta a tenséo
suportada pelo capacitor (SANCHES, 2010). Entdo, quanto menor a frequéncia de operagéo,

mais volumosos serao 0s capacitores flutuantes e consequentemente o conversor.

600nF

400nF |

200nF § —

AV.=4V

| | > fsw
50kHz 100kHz 150kHz 200kHz

Figura 26 — Relacdo da capacitancia de brago em funcéo da frequéncia de comutacéo e da variacdo de

tensdo permitida em cada brago do conversor de capacitores flutuantes.
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Entretanto, essa conexao altera a capacitancia total do braco, desta forma para conseguir
a padronizacdo dos capacitores, faz-se necessario a utilizacdo de bancos de capacitores, o que
aumenta consideravelmente o volume do conversor. Outro fator agravante, é que cada braco
dos capacitores flutuantes deve suportar distintos niveis de tensdo, vide (15). Logo, para que
seja possivel utilizar capacitores com a mesma especificagcdo de tensdo, é comum a utilizacdo
de capacitores conectados em série.

Por estes motivos, é interessante que o conversor opere em altas frequéncias. No
entanto, isto aumenta as perdas de comutacdo nos dispositivos semicondutores. Entdo, uma
andlise de perdas torna-se interessante para analise da influéncia da frequéncia de operagéo nas
perdas totais do conversor.

4.3.4. Analise de perdas nos semicondutores

As andlises de perdas realizadas nesta se¢do sdo baseadas em (RASHID, 2001). As
perdas em semicondutores de poténcia séo divididas em perdas por conducgéo e perdas por
comutacao. Primeiramente, sera realizada a analise de perdas dos MOSFETSs e depois dos

diodos.
4.3.4.1. MOSFET

O MOSFET se comporta como uma resisténcia quando em conducdo. Deste modo, as

perdas por conducdo podem ser calculadas da mesma forma que em um resistor:
— 12
PcondM - rdsonlrms (20)

Onde:
Tr4s .- resisténcia de conducdo do dispositivo;
on

i-ms — corrente eficaz que circula pelo dispositivo.

As perdas por comutacdo séo divididas em perdas na entrada em conducdo e perdas na
saida de conducdo. A energia necessaria para a entrada em conducéo é calculada pelo tempo
que o dispositivo leva até que a corrente alcance seu valor médio. Esse parametro é fornecido

na folha de dados do componente.
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tr
VVonM :f Vasiay(t)dt (21)
0

Onde:
Vs — tensdo entre os terminais dreno e source do MOSFET;
i, — corrente média que circula pelo dispositivo;

t,, — tempo de subida (do inglés — rise time).

Por caracteristicas construtivas 0 MOSFET contém um capacitor intrinseco entre seus
terminais dreno e source (C,5). Quando 0 MOSFET esta aberto, o capacitor intrinseco esta
carregado e com tenséo V,, quando o dispositivo entra em conducdo a energia armazenada
neste dispositivo € descarregada na resisténcia de conducdo do MOSFET. Logo, esta dissipacao

de energia deve ser considerada na entrada em conducao.

1

M/cap = E CdsVdZs (22)

Onde:
C,s — Capacitancia intrinseca do MOSFET.

Ja na saida de conducdo a dissipacdo de energia acontece enquanto a corrente decresce

de seu valor médio até zero, tempo este denominado ¢ (do inglés — fall time)

tr
Wosfm =JO Vasiay(t)dt (23)

Durante esse instante, a capacitancia intrinseca do MOSFET € carregada, porém isto
ndo acarreta em desperdicio de energia. Entéo, as perdas por comutacdo sdo dadas pela soma
de (21), (22) e (23) e multiplicadas pela frequéncia de operacdo do dispositivo:

PcomM = (VVonM + VVcap + WoffM)fsw (24)

Como os MOSFETS s atuais estdo cada vez mais rapidos, quem exerce maior influéncia
nas perdas de comutacdo é a energia armazenada no capacitor intrinseco do dispositivo. Sendo

que em alguns casos as energias Wy, e WoffM sdo desprezadas dos célculos de perdas. Desta

forma, quando se deseja operar em altas frequéncias a utilizacdo de um MOSFET com baixa

capacitancia C,, € imprescindivel.
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Por fim, as perdas totais de um MOSFET séo dadas pela soma das perdas em condugéo
(20) com as perdas de comutacéo (24):

PTOTALM = Lcondy + PcomM (25)

Desta forma, escolheu-se 0 MOSFET STF20N95K5 (STMICROELECTRONICS,
2012), pois além da reduzida capacitancia Cqg, também apresenta reduzida resisténcia de
conducédo, em comparagdo aos demais dispositivos que suportam esta tenséo de bloqueio. Suas

principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 7.
4.3.4.2. Diodo

O circuito equivalente de um diodo enquanto em conducdo pode ser representado por
uma fonte de tensdo em série com um resistor. Desta forma, ele contém perdas referente a fonte

de tensdo e referente a resisténcia.
— : -2
Peonap = Vrlaw + Talims (26)

Onde:
Vr - queda de tensdo do diodo quando em conducao (do inglés — Forward Voltage);

1,4 - resisténcia do diodo.

Tabela 7 — Caracteristicas MOSFET STF20N95K5

Descricdo Valor
Cps 75pF
t, 12ns
tr 20ns
Vpbs 950V
Rps 0,330
Ip 17A
trr 530ns

As perdas de comutacdo, assim como nos MOSFETS, também se dividem em perdas na

entrada e saida de conducdo. Sendo que as de entrada sdo dadas por:
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1.
VVonD = EVFlavtfr (27)

Onde:
tr —tempo em que o dispositivo leva para entrar em condugdo (do inglés — Forward Recovery

Time).

As perdas da saida de conducdo estdo relacionadas a caracteristica de recuperacao

reversa dos diodos, e podem ser calculadas por:

1 .
WoffD = E Vrrmirtrr (28)

Onde:
Vrrm — tensdo reversa suportada pelo diodo (do inglés — Repetitive Reverse Voltage);
ir — corrente reversa (do inglés —Reverse Current);

t, — tempo de recuperacao reversa (do inglés — Reverse Recovery Time).

Desta forma as perdas totais por comutagdo sdo dadas pela soma de (27) e (28)

multiplicados pela frequéncia de comutacéo.

Peomp = (VVonD + WoffD)fsw (29)

As perdas totais do diodo séo:

PTOTALD = Pconap + PcomD (30)

Nos diodos as perdas de conducdo sdo muito superiores que as perdas de comutacéo,
devido ao fato de os tempos envolvidos no processo de comutagao serem muito pequenos.

Para uma melhor avaliacdo da influéncia da frequéncia de comutacdo nas perdas dos
semicondutores tragou-se um grafico, Figura 27, que compara as perdas individuais do diodo e
do MOSFET. Para esse gréfico levou-se em consideracdo o MOSFET descrito na Tabela 7 e 0
diodo descrito na Tabela 8.

Nota-se que as perdas de comutacdo no diodo e de conducdo no MOSFET podem ser
desprezadas para essa analise. Ainda, a partir de 50kHz as perdas de comutacdo no MOSFET
tornam-se maiores que as perdas de conducdo no diodo. Entretanto, como pode ser visto na

Figura 26, as capacitancias necessarias para a frequéncia de 50kHz ainda séo consideraveis o
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que resulta em um banco de capacitores volumoso. Logo, deve-se escolher uma frequéncia que
ndo aumente consideravelmente as perdas de comutacdo e que ndo resulte em um banco de
capacitores volumoso.

Desta forma, a frequéncia escolhida para a operagédo deste conversor foi 100kHz. Deste
modo, as perdas nos diodos e nos interruptores sao praticamente iguais, pois independente do
estado de conducdo sempre ha dois diodos e um interruptor em condugéo.

Assim, assumindo-se os dados apresentados na Tabela 4, adotando-se uma variagdo
méaxima de tensdo sobre os capacitores flutuantes de Av = 5V, tem-se por (19) a capacitancia

total necessaria para cada brago:

Tabela 8 — Caracteristicas diodo MURS480ET3G

Descricdo Valor
Vrru 800V
Ir 4A

Vi 1,53V

I 90pA

trr 100ns

ter 75ns
W A
21

Perdas Comutacao

15% MOSFET
Perdas Conducao

Diodo [
E

Perdas Conducgao
MOSFET

Figura 27 - Relacéo entre Perdas de Comutacéo e Perdas de Condugdo do MOSFET STF20N95KS5 e do diodo
MURS480ET3G para distintas frequéncias de operagéo.
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F

C=——"
Vee fswlAve

= 250nF (31)

Outro fator que merece ser discutido trata-se do tipo de capacitor a utilizar para os bragos
flutuantes. Os capacitores mais utilizados dentro da eletronica de poténcia séo os eletroliticos,
pois apresentam elevada eficiéncia volumétrica e menor custo. Entretanto, estes apresentam
uma elevada resisténcia série equivalente (do inglés — “Equivalent Series Resistance” — ESR),
0 que aumentam as perdas de conducdo. Para aplicacdes de elevada tenséo, os capacitores de
filme de polipropileno vem substituindo os capacitores eletroliticos (AMARAL, 2010). Apesar
de conter um maior volume, eles contém menor ESR para aplica¢bes acima de 500V (WANG,;
BLAABJERG, 2014). Os capacitores de polipropileno sdo capazes de suportar elevados picos
de corrente e apresentam maior vida Util que os eletroliticos (TSUBOI et al., 2010). Por este
motivo, optou-se pela utilizacdo deste tipo de capacitor.

Assim, pode-se utilizar o capacitor B32684 (EPCOS AG, 2015) de 400V e 560nF. Para
0 braco interno sdo necessarios dois destes capacitores conectados em série. J& para 0 braco
externo, devido a maior tensdo, faz-se necessario quatro capacitores em série e para a igualar a
capacitancia deve-se conectar em paralelo mais um braco com essa mesma configuracao.

Um fator negativo na utilizacao desta topologia refere-se a inicializacdo deste conversor.
Para que o conversor de capacitores flutuantes opere de forma correta e limite a tensdo aplicada
sobre os interruptores, 0s capacitores devem estar regulados com seus respectivos niveis de
tensdo. Porém, antes de o SST ser energizado, estes capacitores estardo descarregados. Se 0
barramento CC de meédia tensdo for energizado antes dos capacitores flutuantes, ndo héa
garantias de que os interruptores estardo protegidos. Desta-forma, essa topologia requer um

circuito de pré-carga proprio, o que acarreta em custos adicionais.
4.4. Conversor isolado

O conversor de capacitores flutuantes de quatro niveis rebaixa a tensdo do barramento
CC para V../3. Entdo, se 0 SST estiver operando em niveis nominais, a tensdo de alimentacéo
para a fonte isolada é 400V. Além disso, a fonte deve possuir 3 saidas de £15V com isolacéo
galvanica de 2400V e poténcia total de 50W.

Como discutido no capitulo anterior, segundo a Figura 15 quando se trata de fontes
auxiliares com um grande numero de saidas isoladas, alimentadas em até 500V e com poténcia

de até 100W, a topologia indicada é a Flyback. No entanto, se em alguma situagéo critica, 0
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SST operar com menos modulos que o projetado, a tenséo V. se elevara e por consequéncia a
tensdo de saida do conversor de capacitores flutuantes. O aumento dessa tensdo acarreta em
maiores perdas ao conversor Flyback, pois o interruptor é submetido a maiores estresses de
tensao, o que significa um aumento da energia a ser dissipada pelo circuito de amortecimento.
Desta forma, o conversor Flyback convencional ndo € interessante para essa aplicacao.

Ainda conforme o capitulo anterior, as outras duas melhores possibilidades séo o
conversor Half-bridge ou o Double-ended Flyback. O conversor Half-bridge é mais volumoso,
pois necessita filtro indutivo na saida, porém tem como grande vantagem a possibilidade de
operar em ZVS. Ja o Double-ended Flyback ndo necessita filtro indutivo na saida o que reduz
consideravelmente seu volume, além disso, ele limita a tensdo sobre os interruptores e devolve
para a entrada a energia armazenada na induténcia de dispersao.

Para que o conversor Half-bridge opere em ZVS faz-se necessario utilizar um tanque de
ressonancia. O projeto desse tanque depende da tensao de entrada e pode-se garantir a condicao
de ZVS para uma determinada faixa de tensdo. Entretanto, se mais de um modulo do SST sair
de operacdo a variacao da tensdo de entrada sera elevada e assim o conversor deixa de operar
em ZVS e pode até tornar-se instavel.

Por este motivo optou-se por utilizar o Double-Ended Flyback conforme Figura 28. Este
conversor opera de forma semelhante ao Flyback convencional. A diferenca é que na saida de
conducdo dos interruptores, quando o pico de tensdo alcanca o nivel da tensdo de entrada os
diodos D4 e D5 séo polarizados diretamente limitando a tensdo sobre esses dispositivos e

devolvendo a energia armazenada na indutancia de dispersao para a entrada.
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Figura 28 — Conversor Double-Ended Flyback
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4.4.1. Projeto Conversor Double-Ended Flyback

Definido o conversor a ser utilizado deve-se realizar o projeto para uma futura anélise
de perdas. Este conversor deve ter as mesmas caracteristicas de tensdo de saida e poténcia que
foram descritas para a fonte do lado MT na Tabela 2, porém a tenséo de alimentacdo € menor.
Todos os requisitos utilizados para o projeto do Double-Ended Flyback sdo apresentados na
Tabela 9.

Deseja-se operar no modo de conducgdo descontinuo (MCD), pois assim garante-se a
ndo saturacao do elemento magnético. Desta forma, o projeto deste conversor segue 0S mesmos
passos que para um conversor Flyback convencional em MCD e foi realizado pelo método
apresentado em (BROWN, 2001).

A indutancia critica é dada por:

2
Vianax

=M M _ 324mH (32)
2fswPororaL

Lcri

Tabela 9 — Caracteristicas Double-Ended Flyback

Descricéo Simbolo Valor
Tensdo de Alimentacao
(nominal) Vin ooV
Tensdo de saida v, +15V
NUmero de saidas isoladas 3
Saida de maior poténcia Po, e Po, 20W
Saidas de menor poténcia Po, 10W
Poténcia Total de Saida Porotal 50w
Frequéncia de operacao fow 100kHz
Razdo ciclica maxima Dnax 0,45
Razao ciclica minima Donin 0,30

Classe de Isolagéo 2,4KV
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Como o conversor deve operar em MCD a indutancia necessita ser menor que a critica,

entdo escolheu-se:
L =2mH (33)

Com a indutancia definida, pode-se calcular as correntes circulantes no lado primario,

sendo a corrente de pico (34), média (35) e eficaz (36):

Vianax
Ip, = ———"==900mA
Pp Lfo 00m (34)
I
Ipmea = Dinax % = 203mA (35)
D
IDeficaz = IPp "3“‘" = 349mA (36)

De posse dos valores das correntes pode-se definir o elemento magnético a ser
empregado. O projeto magnético foi realizado seguindo o método apresentado em
(MCLYMAN, 2004) e consta no Apéndice A, suas caracteristicas sdo apresentados na Tabela
10.

Como no secundario temos um enrolamento com menor poténcia que os demais, as
correntes diferem de um secundario para outro. Desta forma as correntes médias para 0s

secundéarios podem ser calculadas por:

Po,

IS1 0 = ’70 = 667mA (37)
,P03

Is3med = 70 == 200mA (38)

Para o calculo da corrente de pico nos secundarios deve-se saber o tempo de descarga

da indutancia magnetizante que é dado por:



Tabela 10 - Caracteristicas do transformador do Double-Ended Flyback
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Descricéo Simbolo Valor
Ndcleo NEE 40/17/12
NUmero de espiras no
L Ny 47
primario
NUmero de espiras no
. N 5
secundario
Condutor primario Sy 25AWG
Numero de condutores
. Snp 1
primario em paralelo
Condutores para 0s S
secundarios de maior *t 22AWG
A - Ssz
poténcia
Numero de condutores dos
- . Snsl
secundarios de maior 2
A= Snsz
poténcia em paralelo
Condutor secundario de
o Ss3 27AWG
menor poténcia
NUmero de condutores
secundario de menor Sns3 2
poténcia em paralelo
Ns |2LF,,, ...
tg=|— |[————|=15,01us (39)
ANy VR few
2Is
Is, = HStmeasw _ 2,664 (40)
p td
2Is
Iss. = HSamealsw _ 98,4 (41)
14 td

Por fim, calcula-se a corrente eficaz para cada saida:
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1= Diin

IS10ficaz = I51,, /T =1,2684 (42)
1 = Diin

1S3, icaz = 153, /T = 381mA (43)

Com as correntes dos enrolamentos secundarios definidas € possivel definir os diodos a
serem utilizados nos secundarios. A Tabela 11 mostra as caracteristicas para o diodo dos
secundarios de maior poténcia EPG50C e para o de menor poténcia ES3D/DB.

4.5. Acoplamento dos conversores

No acoplamento destes conversores, faz-se necessario um indutor para evitar que
ocorram picos de corrente devido a conexdo de capacitores em paralelo.

Considerando que a tensao do barramento, referente ao lado do Double-Ended Flyback
seja sempre constante com valor V.. /3, a maxima tensao sobre o indutor de acoplamento sera
0 Av maximo permitido aos capacitores flutuantes. Sabendo que a tensdo em um indutor é dada
por:

di

v =L— (44)

e assumindo que a maxima variagdo de tensdo nos capacitores flutuantes é Av = 5V e a variacdo

méaxima na corrente de Al = 2A, aindutancia de acoplamento necessaria € de:

Tabela 11 — Caracteristicas dos diodos dos secundarios

Diodo EPG50C Diodo ES3D/DB
Descricdo Valor Descricdo Valor
Verm 150V Verm 140V
I 5A I 3A
Ve 0,95V Ve 0.9V
Ig 50pA Iy 10pA

trr 50ns trr 25ns
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Lacop = AL 25 uH (49)

Outro atributo que deve ser levado em consideracdo no acoplamento dos conversores se
da pela pré-carga necessaria ao conversor de capacitores flutuantes. Segundo (TORRESAN;
HOLMES, 2005), durante a pré-carga os capacitores flutuantes sdo descarregados pelos diodos
que compbem o braco inferior D1, D2 e D3, causando uma instabilidade na equalizagéo destes
capacitores. Assim, faz-se necessario desconectar o conversor isolado do conversor de
capacitores flutuantes durante o periodo de pré-carga. Para isso deve-se adicionar um
interruptor em série com o indutor de acoplamento, Figura 29. Este interruptor pode ser um
semicondutor de poténcia ou até mesmo um relé. Entretanto, este interruptor deve suportar o
mesmo nivel de tensdo dos demais semicondutores, ou seja, 800V.

Além disso, faz-se necessario um capacitor conectado ao barramento de acoplamento.
Este capacitor deve suportar no minimo 800V devido a margem de seguran¢a adotada pelo
projeto. Para o projeto deste capacitor adotou-se uma variacdo de tensdo maxima de Av = 2V.
Entdo deve-se utilizar um capacitor que, mesmo para o pior caso de conducdo, permaneca
dentro deste limite de variacdo de tenséo.

O caso critico acontece quando a tensdo de saida do conversor de capacitores flutuantes
€ menor que a tensdo no barramento de acoplamento. Durante este instante, o capacitor do
barramento de acoplamento deve fornecer toda a energia para o Double-Ended Flyback. Porém,
como os dois conversores operam em 100kHz este instante de tempo serd de no maximo um
periodo. Entdo, a capacitancia necessaria pode ser calculada por (18), o valor de corrente

utilizada para o calculo é a corrente média drenada pelo Double-Ended Flyback, dada por (35).

Assim:
| s3
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D2 3 T “har [ MNAAAS b
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Figura 29 — Conversor de capacitores flutuantes e Double-Ended Flyback.
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_ Ipmed —

=——=1uF
Cbar Avf:gw u (46)

4.6. Analise de rendimento das topologias propostas

Apos ter calculado as correntes circulantes no circuito e definido os componentes que

serdo utilizados, torna-se interessante estimar o rendimento do conversor, como segue.
4.6.1. Conversor Capacitores Flutuantes

Segundo as etapas de operagdo apresentadas anteriormente e que podem ser visualizadas
na Figura 24, sempre ha um MOSFET e dois diodos em conducdo. Além disso, a corrente que
circula pelo conversor é a mesma corrente do lado primario do Double-Ended Flyback, entdo
como o MOSFET utilizado é o mesmo e a frequéncia de operacdo também, as perdas neste
dispositivo sdo as mesmas. H& também as perdas referente ao MOSFET utilizado no
acoplamento. Para este caso foi considerado que ele sempre estd em conducdo, desta forma as
perdas de comutacdo foram desconsideradas. Para o calculo das perdas nos diodos foi
considerado o dispositivo apresentado na Tabela 8. Os calculos das perdas nos semicondutores
foram realizados utilizando as equacGes descritas nos tépicos 4.3.4.1 e 4.3.4.2 e as correntes
calculadas no tépico 4.4.1.

Estimar as perdas em capacitores ndo € uma tarefa simples, pois a ESR deste
componente varia consideravelmente de acordo com a temperatura, frequéncia de operacdo e
também com seu tempo de vida util. Segundo (“Power Film Capacitor Application Guide”,
[S.d.]), a resisténcia 6hmica total que contribui para as perdas de energia em um capacitor de
filme de polipropileno, para frequéncias de até 100kHz, esta na unidade de mQ. A folha de
dados do capacitor utilizado B32684(EPCOS AG, 2015), apresenta um grafico para ESR,
porém este grafico ndo considera o tempo de utilizacdo deste capacitor. Entretanto, para se ter
uma nog&o das perdas envolvidas utilizou-se o valor contido neste grafico, que para frequéncia
de operacdo de 100kHz esta em torno de 100m{. Assim pode-se estimar as perdas 6hmicas

referente a cada capacitor:
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P. = IpezficaZERS = 12,18mW (47)

As perdas totais do conversor de capacitores flutuantes sdo apresentadas na Tabela 12.
4.6.2. Double-Ended Flyback

Para o lado primério foram considerados o MOSFET e diodo apresentados na Tabela 7
e Tabela 8, respectivamente. Para o lado secundario foram considerados os diodos apresentados
na Tabela 11. Os diodos D4 e D5, do lado primario, foram desconsiderados nesta analise, devido
ao pequeno tempo que ficam conduzindo. A relagéo de perdas de cada componente assim como
as perdas nos elementos magnéticos que sdo apresentados na Tabela 13, estdo descritas no
Apéndice B.

O total de perdas para esta topologia, considerando a frequéncia de operagédo em
100kHz ¢ apresentado na Tabela 14. A estimativa de rendimento para este conversor € de
83,83%, 0 que ndo é uma estimativa ruim, considerando que o conversor opera em elevados

niveis de tensdo e, por requisitos de projeto, esté utilizando componentes sobredimensionados.

Tabela 12 - Perdas Conversor Capacitores Flutuantes

Quantidade de o
o Poténcia Total
Componente Poténcia Dissipada componentes em o
B Dissipada
operacao
Perdas MOSFET 0,903W 1 0,903W
Perdas diodo
0,386W 2 0,773W
MURS480ET3G
Capacitor B32684 12,18mW 4 48,72mW

Perdas totais no Conversor Capacitores Flutuantes 1,724W
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Tabela 13 — Perdas Semicondutores de Poténcia Double-Ended Flyback

Quantidade de o
. Poténcia Total
Componente Poténcia Dissipada ~ componentes em o
y Dissipada
operacao
Perdas MOSFET 0,712W 2 1,425W
Perdas diodo EPG50C 0,848W 4 3,393W
Perdas diodo ES3D/DB 0,646W 2 1,291W
Perdas Tranforlador
0,135W 1 0,135W
Flyback
Perdas Indutor
0,114W 1 0,114W
Acoplamento
Perdas totais no Double-Ended Flyback 6,358W

Tabela 14 — Total de perdas da arquitetura proposta

Componente Poténcia Total Dissipada
Perdas MOSFET 2,328W
Perdas diodo entrada 0,773W
Perdas diodos saida 4,684W
Perdas elemento magnético 0,249W
Perdas capacitores flutuantes 0,0487W
Perdas totais da arquitetura proposta 8,083W
Rendimento 83,83%

4.7. Conclusao

Este capitulo apresentou uma das propostas para obter a fonte de alimentacdo para o
lado MT do SST. Essa estrutura utiliza dois conversores em cascata, sendo um néo isolado
operando em média tensdo e outro isolado em baixa tensdo. Inicialmente foi apresentado o
conversor de capacitores flutuantes, ndo isolado, que opera em média tensdo. Este conversor
tem como objetivo rebaixar a tensdo do barramento do lado MT para niveis BT de forma

controlada, isto e feito através de seus capacitores flutuantes que devem ser mantidos

equalizados.
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Antes de projetar o banco de capacitores, realizou-se uma andlise da influéncia da
frequéncia de operacdo nas perdas dos dispositivos semicondutores. Com essa andlise,
constatou-se que as perdas nos interruptores sdo maiores que as perdas nos diodos a partir de
50kHz. No entanto, essa frequéncia requer um elevado valor de capacitancia para o brago do
conversor flutuante o que resulta em um grande volume. Entdo adotou-se para a operacao do
conversor a frequéncia de 100kHz.

Ap0s apresentar a topologia de média tensédo, realizou-se uma breve discussdo sobre
qual topologia de conversor utilizar para se obter as saidas isoladas. Decidiu-se pela utilizacdo
do Double-Ended Flyback devido ao fato que este conversor protege os interruptores de picos
de sobretensdo e também por ndo necessitar filtro indutivo na saida. Entdo este conversor foi
projetado.

Posteriormente, discutiu-se sobre o acoplamento destes conversores, onde € necessario
utilizar um indutor para limitar os picos de corrente, e um banco de capacitores para o
barramento de acoplamento. Entdo abordou-se a inicializacdo do conversor de capacitores
flutuantes, o qual se faz necessario a pré-carga de seus capacitores para garantir a protecdo de
sobretensdo nos interruptores. Durante essa pré-carga os conversores devem ser desacoplados
para evitar a descarga dos capacitores flutuantes, entdo se faz necessario a utilizacdo de mais
um interruptor em série com o fluxo de poténcia. Este interruptor pode ser eletromagnético ou
semicondutor e deve suportar a tensdo de 800V.

Por fim, foi realizado uma estimativa de eficiéncia do conversor. Para isso, foram
calculadas as perdas referentes a cada dispositivo e constatou-se que 0 conversor apresenta um
rendimento de 83,83%, 0 que ndo é considerada baixo, levando em consideracdo que o

conversor opera em altos niveis de tensdo e esta utilizando componentes sobre dimensionados.






S. CONVERSOR DOUBLE- ENDED FLYBACK MULTINIVEL

5.1. Introducéo

Esta sugestdo baseia-se no conversor estudado por (COELHO, 2004), porém contém
maior nimero de niveis e também utiliza uma estratégia de modulacéo distinta. O proprio
conversor multinivel fornece as saidas isoladas, desta forma so se faz necessario um conversor
conectado ao barramento CC conforme Figura 30. A seguir a topologia proposta sera

apresentada e projetada.

5.2. Conversor Double-Ended Flyback multinivel

Para conversores com grampeamento com diodos a relacdo entre niveis de tensdo,
naimero de interruptores necessarios e tensao aplicada sobre estes interruptores sdo as mesmas
do conversor de capacitores flutuantes apresentadas em (13) e (14). Desta forma, também sera
utilizado um conversor com quatro niveis.

O conversor proposto € mostrado na Figura 31, e tem o principio de operacdo
semelhante ao conversor Double-ended Flyback convencional. Os interruptores entram em
conducdo a0 mesmo tempo, entdo a energia é armazenada na indutancia matua e depois
repassada para o secundario. A principal diferenca estd na saida de conducdo, pois 0s
interruptores devem sair em sequéncia para garantir o grampeamento através dos diodos de
protecdo. O sentido de corrente é unidirecional e o ponto no enrolamento primario representa a

entrada da corrente.

Modulo Lado MT

-| -| Saida -| -|
Conversor 1
Jf-ll_ZOOV Double-ended Saida
cc Flyback 2
- Quatr)é ilciveis Saida
3 s K3

Figura 30 — Estrutura fonte auxiliar Lado MT com Conversor Double-Ended Flyback quatro niveis.
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Figura 31 — Conversor Double-Ended Flyback quatro niveis

Esta topologia permite aplicar quatro niveis distintos de tensdo sob o enrolamento
priméario do transformador. A Tabela 15 apresenta todos os estados de conducdo possiveis. O

conversor opera em MCD para evitar a saturacdo do ndcleo, entdo o ganho estatico é dado por:

(48)

Como a fonte auxiliar de alimentacdo requer baixos niveis de tensdo na saida, o ganho
estatico deve ser baixo. Considerando gque carga seja constante e que 0 conversor opere com
um limite minimo de raz&o ciclica, conclui-se por (48) que para alcancar o baixo ganho estatico
faz-se necessario operar em frequéncias elevadas e/ou ter um valor elevado de indutancia.
Entretanto, se a tensdo que € aplicada sobre o enrolamento primario, V,,,;, for reduzida, pode-
se reduzir significativamente os valores de indutancia do conversor, uma vez que essa relagéo
é quadratica.

Pelos motivos acima descritos, propde-se uma modulacdo que aplique sempre a menor
tensdo possivel no enrolamento primario. Assim, pode-se empregar um indutor acoplado

Flyback de menor indutancia e com menor relagéo de espiras, reduzindo volume e custo de
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producdo. A Tabela 16 apresenta os estados de conducgdo que aplicam o menor nivel de tenséo

sobre o enrolamento primario.

Tabela 15 — Estados de Conducdo Flyback Quatro Niveis

Estados de conducéo Acao nos capacitores Tenséo
de saida
Sza  Sz2a  Sia S S Sap AVcs AVc2 AVci V)

- - - 0
- - - 0

Descarrega  Carrega Carrega V.c/3

- Carrega - —V../3
- - - 0

Descarrega Descarrega ~ Carrega 2V../3

- - - 0

Carrega Carrega Descarrega  V../3

Carrega  Descarrega Descarrega  2V../3

| | = R O O O o ol ol o
R R R R R R R o o o o
S = = S N = =Y N =Y =Y =Y A )
I I T = I e T e T N I = R N B
N I == e e = =Y I = =N =

1
0
1
0
0
0 Carrega  Descarrega  Carrega V.c/3
1
0
0
0
1

Descarrega Descarrega  Descarrega Voe

Tabela 16 - Estados de Conducéo Flyback Quatro Niveis para operacao como fonte auxiliar.

Estados de conducéo Acao nos capacitores Tensédo
de
Estados )
S3sa Sza Si1a S S Sap AVc3 AVc2 AVc1 saida
V)
Estado
1 1 1 1 0 O Carrega Carrega  Descarrega  V../3
Estado
5 1 1 1 0 Carrega  Descarrega  Carrega V../3
Estado

3 1 1 1 1 Descarrega  Carrega Carrega V.c/3
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A partir desta tabela nota-se que os interruptores S;, € S;;, conduzem em todos 0s
estados e que os interruptores S;, e S,, operam de forma complementar a S,;, e Ssp,
respectivamente. Logo, quando em condugéo os interruptores seguem a seguinte regra: S, =
Sipr Soq = S3p € S34 = S,p. A Seguir serdo descritas as etapas de operagdo do conversor para

0s trés estados de condugéo apresentados na Tabela 16.

5.2.1. Etapas de operacao

Para simplificar a analise as seguintes suposicOes sao feitas:
a) O circuito opera em regime permanente;
b) Todos os semicondutores sdo ideais;
c) Os capacitores em paralelo com os interruptores sao iguais e constantes;
d) Os capacitores do barramento CC s&o considerados idénticos e com tenséo

constante em V/3.

Cada estado de conducdo opera por um periodo e sempre € utilizado o estado que
descarrega o capacitor com o maior nivel de tensdo. Alguns passos sdo comuns para 0s trés
estados de conducéo, entdo a explicacdo das etapas de operacdo estdo divididas em quatro
topicos nomeados como: Estado 1, Estado 2, Estado 3 e Estados em comum. A Figura 34 mostra

as formas de onda de todas as etapas descritas.

5.2.1.1. Estado 1

Este estado entra em operacdo quando a tensdo no capacitor C1 é maior que a tenséo
emC2e C3.
a) Primeiraetapa (o, t1): Os interruptores Ss,, S,4, S14 € S1p S@0 colocados em
conducdo e aplicam V... /3 no enrolamento primario. Esta disposicao faz com que
0 capacitor C; seja descarregado enquanto C, e C5 sdo carregados. Durante este
intervalo ocorre 0 armazenamento de energia nos indutores acoplados do
Flyback, Figura 32 a.
b) Segunda etapa (tq, t;): O interruptor S;, € retirado de operagdo, a corrente
passa a circular pelo capacitor que estd em paralelo com o interruptor

carregando-o. A medida que este capacitor é carregado a tensdo sobre o
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enrolamento primario diminui. Esta etapa termina quando a tensdo deste
capacitor alcanca V,./3, Figura 32 b.

c) Terceira etapa (t,, t3): O diodo D6 entra em conducdo. Neste momento a
tensao sobre o enrolamento primario do transformador também é 0V, Figura 32
C.

d) Quartaetapa (t3, t4): O interruptor S, € retirado de operacéo, a corrente passa
a circular pelo capacitor que estd em paralelo com a chave. Durante esta etapa a
tensdo no enrolamento primario torna-se negativa. Esta etapa termina quando a

soma da tensdo nos capacitores em paralelo com os interruptores S;, € S,, €

igual a % ... Neste momento o diodo D4 € diretamente polarizado, Figura 32

Co
Ri
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[ ] [ ]
v i
feeley | Con
3 RLn
a)
Cou.
Ri1
[ ] [ J
[ J [ ]
: ° °
V. [ v
ey | { Con ey | Con
3 | RLn 3 RLn

©)

d)

Figura 32 - Estado de Conducdo 1: a) Primeira etapa; b) Segunda etapa; c) Terceira etapa; d) Quarta etapa.
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5.2.1.2. Etapas em Comum

As etapas que serdo descritas nesta se¢do sdo comuns a todos os Estados de Condugéo,

e acontecem nos durante os intervalos de tempos mostrado entre parénteses.

a)

b)

d)

Primeira etapa (t4, ts); (t11, t12); (t20, t21): Nesta etapa os diodos D4 e D5
estdo diretamente polarizados. A tensdo sobre o enrolamento primario é —V,./3,
esta condicdo se mantem até que os interruptores S;, € S;, Sejam retirados de
conducéo, Figura 33 a.

Segunda etapa (ts, tg); (t12, t13); (t21, t22): Os interruptores S;, e S;, S@0
retirados de condugdo ao mesmo tempo. Isto pode ser realizado porque eles
pertencem a bracos distintos. A corrente circula pelos capacitores paralelos,
carregando-os. A etapa termina quando a soma da tensao dos trés capacitores em
paralelo com os interruptores, do mesmo brago, alcanca o nivel da tensdo de
entrada, Figura 33 b.

Terceira etapa (tg, t7); (t13, t1s); (tz2, tz3): Os diodos D1 e D2 séo
diretamente polarizados, e permanecem conduzindo até que toda a energia
armazenada na indutancia de dispersao seja devolvida para a entrada. Durante
esta etapa a tensdo aplicada sobre o enrolamento primario é —V,., Figura 33 c.
Quarta etapa (t-, tg); (t14, t15); (tz3, tz4): A energia armazenada nos

indutores acoplados Flyback € entregue para a carga e a tensdo no enrolamento

primario é V, z"’”, Figura 33 d.

Quinta etapa (tg, tq); (t15, t16); (t24, t25): Quando toda energia € entregue a
carga o diodo de saida deixa de conduzir e a carga passa ser alimentada pelo

capacitor de saida. A tensdo sobre o enrolamento primario é 0V, Figura 33 e.
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Figura 33 — Etapas de operacdo em comum a todos estados de conducéo: a) Primeira etapa; b) Segunda etapa; c)

Terceira etapa; d) Quarta etapa; €) Quinta etapa.
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Figura 34 — Formas de onda do Conversor Double-Ended Flyback quatro niveis.

5.2.1.3. Estado 2

Este estado de conducgéo ocorre quando a tensao no capacitor C, for maior que s tensdes
nos capacitores C; e Cs.
a) Primeiraetapa (to, t19): Os interruptores S,,, S14, S1p€ Sop S0 colocados em
conducdo, armazenando energia nos indutores acoplados Flyback. A tenséo
aplicada no enrolamento primario € V,./3 e durante esta etapa o capacitor C, se

descarrega enquanto C; e C5 se carregam, Figura 35 a.
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b) Segunda etapa (t;q, t11): Os interruptores S,, e S,; sdo retirados de conducgéo
ao mesmo tempo. A corrente circula pelos capacitores em paralelo carregando-
0s. Quando a tensdo nestes capacitores alcancarem V../3, os diodos D4 e D5
entram em conducédo, Figura 35 b. Ent&o repetem-se as etapas que séo comuns a
todos os Estados de Conducéo apresentadas na Figura 33.

5.2.1.4. Estado 3:

Este estado de conducéo ocorre quando a tenséo no capacitor C5 for maior que as tensdes
em C; e Cs.

a) Primeira Etapa (t1¢,t17): Os interruptores S;,, S1p, S2,€ S35 Sa0 colocados em
conducdo, armazenando energia nos indutores acoplados Flyback. A tenséo
aplicada no enrolamento primario € V../3 e durante esta etapa o capacitor C5 €
quem fornece energia para o primario, descarregando-se enquanto C; e C, sdo
carregados, Figura 36 a.

b) Segunda etapa (t17, t1g): O interruptor S5, € retirado de operacgdo, a corrente
passa a circular pelo capacitor que estd em paralelo com o interruptor
carregando-o. A medida que este capacitor é carregado a tensdo sobre o
enrolamento primario diminui. Esta etapa termina quando a tensdo deste

capacitor alcanca V.. /3, Figura 36 b.

5 )

Figura 35 - Estado de Conducdo 2: a) Primeira etapa; b) Segunda etapa.



94

c) Terceira etapa (tyg, t19): O diodo D3 entra em conducdo. Neste momento a
tensdo sobre o enrolamento primério do transformador é 0V, Figura 36 c.

d) Quarta etapa (tq9, tz0): O interruptor S,; € retirado de operagdo, a corrente
passa a circular pelo capacitor que estd em paralelo com a chave. Durante esta
etapa a tensdo no enrolamento primério torna-se negativa. Esta etapa termina

qguando a soma da tensdo nos capacitores em paralelo com os interruptores Ss,
;- 2 . ;s .
e S,, éigual a 3 V... Neste momento o diodo D5 é diretamente polarizado,

Figura 36 d. Ent&o se repetem as operagdes que sdo comuns a todos Estados de

Conducao apresentadas na Figura 33.

c) d)

Figura 36 - Estado de Condugdo 1: a) Primeira etapa; b) Segunda etapa; c) Terceira etapa; d) Quarta etapa.
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Uma caracteristica interessante que deve ser mencionada € que se 0 conversor operar
em altas frequéncias, como € o caso, a capacitancia C,;; dos MOSFETS é suficiente para garantir
0 grampeamento dos mesmos. Ademais, pode ser visualizado nas etapas de operacdo
apresentadas que independente do estado de conducdo escolhido, sempre ha quatro
interruptores conduzindo. Ainda, os interruptores sempre entram em conducdo a0 mesmo
tempo, ou seja, o sinal PWM e o mesmo. Assim, € possivel realizar o acionamento de todo o
conversor através da comparagdo do sinal PWM com um sinal para selecionar os interruptores
que entram em conducdo. O atraso na saida de conducdo pode ser obtido utilizando distintos
resistores de disparo, como realizado em (COELHO, 2004).

Sendo assim, a distribuicdo do sinal PWM de acionamento pode ser realizado conforme
apresentado na Figura 37. Neste caso, utiliza-se uma porta légica do tipo AND para comparar
o sinal PWM com o sinal de selecdo. Esta estratégia permite a utilizacdo de um
microcontrolador de menor custo, pois sO € necessario um sinal PWM ao invés de seis. Outra
vantagem ao utilizar esta estratégia de acionamento é que a malha de controle atua da mesma
forma que para um conversor Double-ended Flyback convencional.

Ainda, essa estratégia de modulacdo permite que o controle e acionamento sejam feitos
de forma analdgica, através de circuitos integrados, como por exemplo: TEA1733LT ou
LM2585. Neste caso, se faz necessario a utilizacdo de multiplexadores para realizar a escolha
dos interruptores que devem ser acionados. No entanto, a utilizagdo de circuitos integrados
requer um grande cuidado em relacdo a blindagem de ruidos eletromagnéticos. Pois, devido aos
altos niveis de tensdo envolvidos ha ruidos causados pelo dv/dt dos interruptores, que podem

afetar o controle do dispositivo.

Vel Microprocessador A = Goa
——>{an por
Su
Ve > 11— )~ Gan, Gy
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Figura 37 — Sugestao de distribuicdo dos sinais de acionamento para o Flyback quatro niveis.
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Outra vantagem que se obtém a partir da modulacdo proposta esté relacionada a uma
limitacdo de ganho que se aplica aos conversores Double-Ended Flyback. Esta limitagéo foi
abordada por (COELHO, 2004), e ela acontece durante a etapa em que o enrolamento

secundario entrega a energia que estd armazenada na indutancia matua para carga. Durante esta

~ ey, Noyri ~
etapa a tenséo no enrolamento primério é dada por V,,; = V, 2=, dependendo da relacdo de
NS@C

espiras adotada, a tensao rebatida para o primario pode se tornar maior que a tensao de entrada.
Se isso ocorrer, 0s diodos D1 e D2 serdo polarizados e a energia armazenada na indutancia é
devolvida para a entrada, ndo sendo entregue a carga, Figura 38. Entretanto, a modulacéo
adotada reduz a relacdo de espiras do transformador em 3 vezes, consequentemente a tensdo
rebatida também diminui nesta proporcdo, o que praticamente elimina a possibilidade desta
situacdo ocorrer.

Uma caracteristica desfavoravel a esse conversor € que os diodos de grampeamento
devem suportar distintos niveis de tensdo. Assim, para que se possa utilizar dispositivos com as
mesmas especificacdes € comum utilizar diodos conectados em série. Entdo, substitui-se 0s
diodos D4 e D5, por dois conectados em série e os diodos D1 e D2, por trés em série. A
utilizacdo de mais diodos ndo acrescenta grande volume, como 0 caso dos capacitores

flutuantes, porém aumentam-se as perdas, ja que a corrente circula por mais semicondutores.
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Figura 38 — Situacdo em que a energia armazenada é devolvida para entrada.
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Outra peculiaridade referente a0 médulo do SST, que aqui se torna uma vantagem esté
no agrupamento dos capacitores de barramento. Devido a elevada tenséo, o barramento do lado
MT € composto por 6 capacitores conectados em série, Figura 39. Deste modo, para esta
proposta, pode-se utilizar os mesmos capacitores do barramento CC, o que reduz o volume da
fonte auxiliar. Além disso, a modulacdo proposta para o conversor Double-Ended Flyback
quatro niveis auxilia no equilibrio de tensdo sobre capacitores, o que é benéfico para o conversor
de poténcia. Ademais, o compartilhamento dos capacitores evita a necessidade de circuito de

pré-carga, pois a fonte auxiliar se beneficia da pré-carga do conversor principal.
5.3. Projeto do Conversor Double-Ended Flyback quatro nivies

Para que seja realizada uma comparacao justa com a estrutura apresentada no capitulo
anterior, este conversor sera projetado para a mesma frequéncia de comutagdo, 100kHz. Visto
gue a modulacao utilizada sempre aplica V.. /3 no enrolamento primario, o elemento magnético
é idéntico ao projetado no capitulo anterior, e apresentado no Apéndice A, assim como as
correntes envolvidas. Desta, forma ndo se faz necessario um novo projeto.

Além disso, 0 conversor tem a mesma quantidade de niveis que o conversor de
capacitores flutuantes. Assim, os niveis de tensdo envolvidos sdao 0s mesmos o que possibilita

a utilizagdo dos mesmos componentes.
5.4. Analise de rendimento da topologia proposta

A medida que as grandezas envolvidas sdo as mesmas, as perdas nos componentes
também serdo iguais. A diferenca de rendimento se d& pelo nimero de componentes em
operagéo.
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Figura 39 — Distribuicdo dos capacitores no moédulo de poténcia do SST
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Conforme as etapas de operacédo que foram apresentadas, independentemente do estado
de conducéo utilizado, sempre ha quatro interruptores e, no maximo, trés diodos em conducéo.
Além disso, do mesmo modo que no Double-Ended Flyback, as perdas nos diodos D1 e D2,
foram desconsideradas, devido ao pequeno intervalo de tempo que permanecem em conducéo.
A Tabela 17 lista as perdas no conversor Double-ended Flyback quatro niveis.

Esta topologia tem estimativa de rendimento de 82,34%, o que significa que ela é menos
eficiente que a topologia de capacitores flutuantes. Essa diferenca ocorre devido ao maior

namero de semicondutores em conducao.

5.5. Comparagcao entre as topologias

Uma comparagéo entre as duas topologias apresentadas deve ser realizada para definir
qual serd utilizada como fonte auxiliar de alimentacéo para o lado MT. A Tabela 18 apresenta
uma relacdo da quantidade de componentes necessarios para cada topologia. O numero de
MOSFETSs é o mesmo para ambas, assim como os diodos que sdo utilizados como retificadores
no lado secundario. A principal diferenca esta no nimero de capacitores e diodos no lado
primario.

Tabela 17 — Perdas nos semicondutores de poténcia do Conversor Double-Ended Flyback
quatro niveis

Quantidade de o
. Poténcia Total
Componente Poténcia Dissipada ~ componentes em o
. Dissipada
operacao
Perdas MOSFET 0,712W 4 2,849W
Perdas diodo
0,386W 3 1,157W
MURS480ET3G
Perdas diodo EPG50C 0,848W 4 3,393W
Perdas diodo ES3D/DB 0,646W 2 1,291W
Perdas Indutor
0,135W 1 0,135W
acoplado Flyback
Perdas totais Conversor Double-Ended Flyback quatro niveis 8,826W

Rendimento 82,34%
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Tabela 18 - Quantidade de componentes para as duas opgoes de fontes para o lado MT.

Capacitores
Conversor Double-
Flutuantes com

Descrigéo ended Flyback
Double-ended .
quatro nivies
Flyback
NUmero de MOSFETS 6 6
Ndmero de Primario — 800V 5 12
Diodos Secundario — 30V 6 6
Primario — 400V (Filme ¢ 0
de Polipropileno)
NUmero de Acoplamento - 400V , 0
Capacitores (Filme de Polipropileno)
Secundario — 30V
. 6 6
(Eletrolitico)
NUmero de elementos Magnéticos 2 1

A topologia Double-ended Flyback quatro niveis requer um maior nimero de diodos,
pois sdo eles que realizam o grampeamento de tensdo sobre os interruptores. Ndo necessita
capacitores para o lado primario, pois como citado anteriormente, essa topologia compartilha
0s capacitores do barramento do conversor de poténcia.

O conversor de capacitores flutuantes necessita de mais capacitores e é necessario um
barramento intermediario para realizar o acoplamento dos conversores. Este barramento é
composto por um filtro LC, onde o indutor limita a corrente circulante entre 0s conversores € 0
capacitor deve manter a tensdo no barramento em um nivel estavel. Logo, se fazem necessarios
um elemento magnético e um banco de capacitores adicionais.

A Tabela 19 apresenta as perdas para cada conversor proposto e consequentemente o
rendimento de cada conversor. Os dispositivos que tém maior peso nas perdas sdo diodos, como
o conversor Double-Ended Flyback quatro niveis contém mais diodos em conducéo em relagédo
ao conversor de capacitores flutuantes, ele apresenta um rendimento inferior. Porém, esta
diferenca de rendimento é de apenas 1,49% e com o passar do tempo tende a diminuir, uma
vez que a resisténcia ESR dos capacitores aumentam conforme eles envelhecem. Assim sendo,

pode-se afirmar que os conversores se equivalem em questao de rendimento.
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Tabela 19 — Comparacéo de perdas nos semicondutores para a fonte do Lado MT

) Conversor
Capacitores
o Double-Ended
Descrigéo Flutuantes + Double-
Flyback quatro
Ended Flyback .
nivies
Perdas MOSFETSs 2,328W 2,849W
Perdas Diodos 5,457W 5,842W
Perdas Elemento Magnético 0,249W 0,135W
Perdas Capacitores Flutuantes 0,0487W —
Perdas Totais 8,083W 8,826W
Rendimento Conversor 83,83% 82,34%

Apesar de ndo ter sido realizada uma andlise de custos, o conversor de capacitores
flutuantes tende a ser mais oneroso que o conversor Double-ended Flyback de quatro niveis.
Isso porque, o capacitor de polipropileno tem custo consideravel e também porque se faz
necessario um circuito adicional para realizar a pré-carga dos capacitores flutuantes.

Outra questdo que deve ser levada em consideracdo para a escolha da topologia a ser
adotada € em relacdo a complexidade do controle dos conversores. O conversor Double-ended
Flyback de quatro niveis necessita de um controle extremamente simples. Apenas um sinal
PWM ¢é necessario para acionar todos os interruptores, deste modo, a malha de controle atua
como se fosse um conversor Double-ended Flyback convencional. Além disso, a tensdo nos
capacitores de barramento que devem ser monitorados, compartilham o mesmo ponto
referencial. Assim, pode-se realizar este monitoramento através de divisores resistivos.

Ja a proposta do conversor com capacitores flutuantes requer um controle mais
elaborado o0 que o torna custoso. Os bragos compostos pelos capacitores flutuantes néo
compartilham o mesmo referencial, assim se faz necessario sensores de tensdo isolados para
monitorar a tensdo sobre estes dispositivos. Além disso, sdo necessarios no minimo 4 sinais
PWM distintos para o acionamento dos conversores. A inicializagdo deste conversor também é
complexa, pois deve ser realizada em trés etapas: na primeira realiza-se a pré-carga dos
capacitores flutuantes com o conversor Double-Ended Flyback desconectado; na segunda
realiza-se a pre-carga do barramento intermediario e s apds esse barramento estar carregado é
que o conversor Double-ended Flyback pode iniciar a operar, 0 que se caracteriza a terceira
etapa.
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Por estes motivos, decidiu-se utilizar como fonte auxiliar de alimentagéo para o lado
MT o conversor Double-Ended Flyback quatro niveis. Apesar dele apresentar um rendimento
inferior, a simplicidade de operacdo foi fator determinante para essa escolha. Partindo do
principio que a fonte deve ser robusta, quanto menos complexa for a inicializacéo e o controle,

menor € a probabilidade de ocorrer algum problema.

5.6. Conclusdo

Neste capitulo foi apresentada a segunda proposta para obtencdo da fonte auxiliar de
alimentacdo para o lado MT. Esta proposta é baseada em um conversor Double-ended Flyback
de quatro niveis. Devido a disposi¢do dos capacitores de barramento do conversor de poténcia,
é possivel utiliza-los como entrada da fonte auxiliar, o que reduz o volume da fonte auxiliar.

Também foi apresentada uma proposta de modulacdo que além de minimizar o efeito
da limitagdo de ganho imposta pelas topologias Double-ended, possibilita alcangar um baixo
ganho estatico com um valor de indutancia reduzido. Além disso, a estratégia de modulacao
adotada auxilia na equalizacdo da tensdo dos capacitores do barramento de M T, o que é benéfico
para o SST e elimina um dos problemas do conversor utilizado em (COELHO, 2004). Ainda, a
malha de controle atua como se estivesse controlando um conversor Double-ended Flyback
convencional, pois apenas um sinal PWM é necessario.

Por fim, realizou-se uma comparacdo entre as duas topologias apresentadas e decidiu-
se que o conversor Double-ended Flyback sera utilizado como fonte auxiliar no lado MT,

devido a simplicidade de seu controle.






6. DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR DOUBLE-ENDED FLYBACK
DE QUATRO NiVEIS

6.1. Introducao

Este capitulo apresentara o desenvolvimento do conversor Double-Ended Flyback de
quatro niveis utilizado como fonte auxiliar para o lado MT. Além disso, este capitulo trés o
projeto do controlador utilizado e os circuitos utilizados para 0 monitoramento de tensdo e
acionamento dos interruptores. Assim, como o circuito de alimentacdo auxiliar. Por fim, séo
apresentados os resultados experimentais obtidos para esta topologia.

O conversor Double-Ended Flyback quatro niveis foi implementado com os
componentes citados no capitulo anterior e também com o elemento magnético projetado

conforme Apéndice A.
6.2. Implementacéo do controle de conversor.

Para o controle do conversor foi utilizado o microcontrolador Stellaris LM4F120H5Q0R,
Figura 40, e a arquitetura que foi sugerida na Figura 37. Desta forma, desde que o0s atrasos
necessarios na saida de conducdo sejam realizados via hardware, necessita-se de apenas um
sinal PWM para o acionamento dos interruptores. Entao pode-se dividir o controle do conversor
em duas malhas: uma responsavel pela equalizacdo das tensdes nos capacitores do barramento
de entrada e a outra responsavel pela regulacdo da tensdo de saida da fonte auxiliar. Estes

controles atuam concomitantemente e podem ser analisados separadamente.

Figura 40 - Microcontrolador Stellaris LM4F120H5QR.
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6.2.1. Regulagédo da tenséo nos capacitores de entrada

Para definir qual capacitor de entrada esta mais carregado, faz-se necessario circuitos
de medicdo de tensdo nestes capacitores. O circuito utilizado como medidor de tensdo é
mostrado na Figura 41. Utiliza-se um destes circuitos para cada um dos trés pontos que devem
ser monitorados. As medices estao referenciadas ao terminal negativo do barramento do lado
MT, este medidor é composto por 5 blocos que serdo descritos a seguir.

Os divisores resistivos utilizados no bloco (I) s&o idénticos para os trés pontos de
medicdo. Desta forma, a tensdo resultante no ponto Vm € diferente para os trés medidores, pois
a tensdo V. para cada medidor é 1200V, 800V e 400V, respectivamente. Entdo, faz-se
necessario compensar esta diferenca de medida. O bloco (1) é quem realiza a compensacao
através da relacdo relacdo R,/R;, com auxilio de um amplificador operacional. Ainda, o
capacitor C1 comporta-se como um filtro passa baixas para que os ruidos de alta frequéncia ndo
sejam amplificados. Apds este bloco, as tensées medidas estdo no mesmo nivel de grandeza,
entretanto como o amplificador utilizado é inversor faz-se necessario inverter novamente o
sinal, o que é feito pelo bloco (I11). Neste bloco (111), utiliza-se um potenciémetro para realizar
0 ajuste fino das medidas e um filtro passa baixas. Apds ser invertido o sinal passa pelo
bloco(1V), o qual consiste de um filtro passa baixas de segunda ordem do tipo Sallen-Key,
utiliza-se este filtro para atenuar os ruidos em alta frequéncia. Finalmente, no bloco (V), utiliza-
se um capacitor para estabilizar o sinal e um diodo zener para proteger a entrada do conversor
A/D do microcontrolador. Neste ponto, o sinal estd condicionado para ser conectado ao

microcontrolador.

Figura 41 — Circuito de monitoramento da tensdo nos capacitores de barramento
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6.2.2. Distribuigéo do sinal PWM

A Figura 42 mostra como é realizada a selecdo dos interruptores que devem ser
acionados. O microcontrolador 1€ os sinais dos conversores A/D, compara para obter a
informacao de qual capacitor estd mais carregado e coloca nivel l6gico alto nas saidas referente
aos interruptores que devem ser acionados (I). Na segunda etapa (1) realiza-se, através de uma
porta ldgica do tipo AND, a comparacéo do sinal PWM com o sinal de selecdo. Na saida da
porta légica conecta-se um buffer para evitar quedas de tensdo no sinal de acionamento. Ap6s
o0 buffer, utiliza-se um circuito para converter o sinal de tensdo em corrente (I11), pois o sinal
de corrente tem maior imunidade a ruidos eletromagnéticos. Por fim, o sinal de acionamento €
conectado ao opto-acoplador ACNV3130 (IV).

Utiliza-se um circuito deste para cada interruptor do conversor, 0s sinais de acionamento
dos interruptores S;, e S;, ndo precisam vir do microcontrolador, pois estes interruptores
operam em todos estados de conducdo. Nestes casos o sinal de selecdo da porta légica AND,

sempre estara em nivel l6gico alto.

6.2.3. Acionamento dos interruptores

O acionamento dos interruptores € realizado pelo circuito de disparo apresentado na
Figura 43. O opto-acoplador ACNV3130 tem isolagdo galvanica de 2,4kV e contém um circuito
totem-pole integrado, desta forma além de isolar ele amplifica o sinal de acionamento

proveniente do controle.

:— AD 1 PWM !:
|H A/D2 Sa,

4 a3 S, il
:— AID 4 Sy _: :
| San [ |
| LM4F120H5QR | ||

Figura 42 — Circuito de sele¢do dos interruptores a ser acionados
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Durante a entrada em conducéo a corrente de acionamento circula pelos resistores Rg;en:
€ Rigqir COMO Reepn: € bem menor que Rgq,; @ entrada em condugdo € praticamente a mesma
para todos os interruptores. Na saida de condugéo o diodo D; ndo permite que circule corrente
POr Rgens, @SSiM a saida de conducdo é limitada por Rg;g,;. Desta forma utiliza-se valores
distintos para cada interruptor, assim se obtém o atraso de condugéo necessario para garantir o
grampeamento de tensdo nos interruptores. Durante o blogueio do interruptor aplica-se, por
D, uma tensdo negativa de 5 V entre os terminais gate e source. Isso € feito com intuito de
prevenir disparos acidentais do dispositivo. Os diodos D,, e D5 sdo utilizados para protecao
de sobretensdo (KIRSTEN, 2014). A Figura 44 apresenta 0s sinais de acionamento para 0s

interruptores Ss,, S,4 € S14 Provenientes do circuito da Figura 43.

i b | Vee
i Dl RG ent G
E2 |
; 1 < Resi D
j::: _| Cl- — S Rl WV :: R4 z2
. . J_ J_ Dzs
C, Ca Dz S
ACNV3130 T T
Ref

Figura 43 — Circuito de disparo dos interruptores

Tek stop M 20,005 Zoomn Factor: 50 4 Moise Filter Off

oo a gLy

[(RER S

=

5,|:||:|'u" ' o P B N N T
& oY |z 200ns | 320y 675iskHeDasand |

Figura 44 — Sinais de acionamento dos interruptores Ss,(azul escuro), S,,(roxo) e S;, (azul claro).
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6.2.4. Definicdo da frequéncia de alteracdo do capacitor de alimentacéo.

Para determinar a frequéncia em que ocorrem as trocas dos capacitores de alimentagédo
deve-se avaliar o impacto que a fonte de alimentagdo auxiliar causa nos capacitores de
barramento. Para essa andlise, a fonte auxiliar seré substituida por uma fonte de corrente, Figura
45, pois a corrente drenada pela fonte auxiliar € quem causa o desequilibrio dos capacitores.
Por considerar uma fonte de corrente continua, a corrente drenada € equivalente ao valor eficaz
que circula pelo enrolamento primario da fonte auxiliar, dado em (36).

Para essa analise vale ressaltar que o barramento do SST é composto por 6 capacitores
eletroliticos de 100uF e que cada um suporta tensdo de 400V conforme Figura 39. A fonte
auxiliar necessita de trés conexdes, entdo as derivacdes para a fonte auxiliar sdo realizadas a
cada dois capacitores, o que faz com que as capacitancias €1, C2 e C3 sejam equivalentes a
50pF.

Para evitar qualquer tipo de interferéncia no controle da tensdo total do barrento, que é
realizado pelo SST, limitou-se a variacdo de tensdo em cada capacitor em no maximo 2V.

Assim, por (18), pode-se estimar em qual frequéncia realizar a troca do capacitor de

alimentacéo:
Fom = Lra _ 3490 k2 (49)
moocav
Cl=F/

C3=F

Figura 45 — Circuito equivalente para avaliar a descarga dos capacitores de barramento.
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Desta forma, a frequéncia escolhida para realizar a alteragdo dos capacitores de

alimentacéo é 3,5 kHz.

6.2.4.1. Regulagdo tensdo de saida

A regulacdo da tensdo de saida na fonte auxiliar de alimentacao é realizada pela variacao
da razdo ciclica do sinal PWM, no entanto, para que isso ocorra faz-se necessario uma malha
de controle capaz de adequar a tensdo de saida de acordo com a referéncia adotada.

Para o projeto do controlador utilizou-se a estrutura apresentada pelo diagrama de
blocos da Figura 46. Este sistema, em malha fechada, consiste em comparar o sinal de referéncia
com o a tensdo de saida proporcional, o que resulta em um erro. O erro passa pelo compensador
(Cy), que sera projetado, e obtém-se o sinal de controle. Para transformar o sinal de controle em
razdo ciclica utiliza-se 0 modulador. Este bloco adiciona um ganho que em sistemas continuos
é dado pelo valor de pico da portadora (ERIKSON; MAKSIMOVIC’, 2000). Finalmente, a
razdo ciclica atua no conversor, que neste diagrama € representado pela planta Gy, entdo obtém-
se a tensdo de saida regulada conforme a referéncia.

Desta forma, para realizar o projeto do controle faz-se necessario modelar o conversor
e encontrar a planta G,. Por necessitar apenas um sinal PWM, a malha de controle vé o
conversor como se fosse um Double-Ended Flyback convencional. Entdo, para a modelagem,
pode-se representar 0 conversor proposto como um conversor Double-Ended Flyback

convencional, com distintos capacitores de alimentacdo, Figura 47.

Sinal de Razéo
Erro -
controle ciclica
C, ——» Modulador 3 G, >V,
Tensao de saida Tensao
Proporcional de saida

Figura 46 — Diagrama de blocos do controle em dominio continuo.
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Figura 47 — Circuito equivalente visto pela malha de controle.

Assim, a modelagem para obter a planta do conversor pode ser realizada da mesma
forma que para um conversor Double-Ended Flyback. Por operar em MCD a modelagem foi
realizada pelo método do modelo médio apresentado em (ERIKSON; MAKSIMOVIC”, 2000),
e segundo (LUZ, 2013), a funcdo de transferéncia que relaciona tensdo de saida em funcéo da

razdo ciclica é:

VpriD
d(s) S+%+ Veee
ViriReCo

Onde:
M — Ganho estatico do conversor mostrado em (48);

e R, é aresisténcia que substitui o interruptor na analise do modelo médio, dada por:

2L,
R, = 2o (51)

Substituindo os valores de projeto na equacédo (50) obtém-se a planta do conversor:

7,(s) _ 1,033 x 10°
d(s) s+ 6667

Gy(s) = (52)
No entanto, o controle sera implementado em um microcontrolador, desta forma, a
planta deve ser discretizada. Assim, o diagrama de blocos apresentado na Figura 46 sofre

algumas modificacGes, ja que ha necessidade de converter o sinal de realimentacdo para o
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dominio discreto e o sinal de controle para o dominio continuo. O diagrama de blocos

considerando o controle no dominio discreto é mostrado na Figura 48.

Como nédo ha nenhum amostrador entre a planta Gv(s) e o bloco de realimentacdo Hv(s),

estes blocos devem ser multiplicados no dominio continuo para depois serem discretizados. O

bloco Hv(s) é composto de filtros anti-aliasing, que sdo necessarios para evitar que o efeito de

sobreposicao espectral. O circuito que representa esse bloco pode ser visto na Figura 49. Esse

circuito contém dois filtros passa baixas de primeira ordem e um filtro passa baixas de segunda

ordem. A resposta em frequéncia de um filtro de primeira ordem é dada por:

Onde k representa o ganho do filtro dado por:

Fpr(s) =k

Wc

S+ w,

Gy(s)

v

k=220) =2
R3 Rs
e m e e
u(k
C(2) ( L 1/z D\
P4
P d
P4
Pd
A Vo
D < H.(s)

C,
_"_
AAA R4
V, Rs Ve
e
'Vcc

Rs

Figura 49 — Filtro anti-aliasing utilizado na realimentagéo.

(53)

(54)
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O filtro passa baixas de segunda ordem do tipo Sallen-Key tem como resposta em
frequéncia:

w¢

Fo(s) =k
° s2+ &s+w§ (55)

Q

Onde Q representa o fator de qualidade do filtro e é dado por:

JR-RsC3C, (56)

B C4(R7 + Rg)
e 0 ganho k é dado por:

RlO
=1+ (57)

9

O filtro anti-aliasing deve ter uma frequéncia de corte em torno de dez vezes maior que
a frequéncia de banda escolhida para o controle. Considerando que um tempo de acomodacao
de 2ms para distlrbios do tipo degrau seja satisfatério, a banda do controlador deve estar em
torno de 500Hz. Logo, a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing deve ser 5kHz.

A tensdo maxima do conversor A/D do microcontrolador é 3,3V, logo o bloco Hy(s)
deve ter como saida uma tensdo menor que este nivel. Desta forma, os trés filtros conectados
em série foram projetados considerando a frequéncia de corte de 5kHz e um ganho total de
ky = 0,15, 0 que resulta em uma tensdo de 2,25V no terminal do A/D quando a fonte estiver
com tensdo de 15V na saida.

Ainda, por estarem conectados em série a funcao de transferéncia de H,(s) é dado pela

multiplicacdo das fungdes de transferéncia dos filtros:

Hv(s) = Fprl(s)Fprz (S)Fsk(s) (58)
O que resulta em:

3,32 x 10

H =
v(8) = ST 8505 X 10757 T 2.629 x 10952 3,743 X 10535 1 2.435 X 107

(59)

De posse das funcGes de transferéncia da planta do conversor e do bloco de
realimentacéo € possivel realizar a transformacgéo para o dominio discreto. Para isso, utilizou-

se 0 metodo retentor de ordem zero (do inglés — “Zero Order Hold” — ZOH), dado por (60).
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Esse método tem como caracteristica proporcionar uma resposta discreta idéntica a resposta

continua quando o sistema é submetido a um degrau.

Gy (S)Hv(s)} (60)

m<z>=<1—z-1>-z{ :

Para calcular a transformada dada em (60) fez-se uso do software MATLAB
considerando a frequéncia de amostragem de 5kHz.

Por fim deve-se considerar o ganho dado pelo conversor A/D:
kad T (61)

Onde:
b — nimero de bits utilizado na convers&o;
V,q — tensdo de alimentacéo do A/D;
O microcontrolador utilizado contém 12 bits destinados ao conversor A/D e a tensdo de

alimentacéo é 3,3V. Entdo o ganho do conversor A/D é:
koq = 1241,2 (62)

Geralmente os controles implementados em microcontroladores atuam com um ciclo de
atraso. Em outras palavras, o microcontrolador realiza a leitura do conversor A/D, calcula a
acdo de controle e aplica no ciclo seguinte. Este atraso € representado por 1/z e deve ser levado
em consideracdo para o projeto do compensador. Por este motivo o diagrama de blocos da
Figura 48, contém um bloco 1/z.

Desta forma, a fungéo de transferéncia de malha aberta ndo compensada utilizada para

0 projeto do compensador é dada por:

FTua() = ka5 Gy @) 63)

e resulta no diagrama de bode da Figura 50.

Como pode ser observado na Figura 50, a margem de fase é negativa o que torna o
sistema instavel. Entdo o compensador deve ser projetado de forma que o sistema se torne
estavel. O projeto do compensador foi realizado com o auxilio da ferramenta sisotool do
software MATLAB.
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Figura 50 - Diagrama de bode para fungéo de transferéncia de malha aberta.

Para garantir erro nulo em regime permanente para distarbios do tipo degrau, optou-se
pela utilizacdo de um compensador proporcional integral (PI). Entdo, foi necessario adicionar
dois zeros para obter uma margem de fase satisfatdria. Assim, foi necessario adicionar um polo
para tornar o compensador implementével, este polo foi adicionado na frequéncia de 40kHz.
Finalmente, ajustou-se o ganho para obtengdo de uma banda passante em torno de 500Hz.

O controlador projetado ja considerando o atraso de implementacdo (1/z) é mostrado

em Figura 48.

z? — 1,589z + 0,6312

C = 38,15 x 107°
v(2) 73 — 1.5262% + 0,526z

(64)

O diagrama de bode do sistema compensado pode ser visualizado na Figura 51 e a
resposta temporal ao disturbio do tipo degrau pode ser visualizada na Figura 52.

Ap0s projetado o controlador digital deve-se adequar a funcéo de transferéncia dada em
(64) para que ela possa ser implementada no microcontrolador, para esta adequacéo aplicou-se
0 mesmo método utilizado por (FRAYTAG, 2015). Considerando que a fungéo de transferéncia

relaciona o sinal de erro E(z) com o sinal de controle U(z) de (64), tem-se:



x 10°ms

2,5

(65)
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Onde:
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kp; = 38,15 x 1076

n, = 1,589
ne = 0,6312
d, = 1,526
d, = 0,526

Manipulando matematicamente (65) como mostrado em (66) encontra-se o sinal de

controle.
U(z) - (23 —dyz* + dyz) = E(2) - kp; - (2% —nyz + ny)
U(Z) " (1 —_ dzz_l + dlz_z) = E(Z) . kpi . (Z_l - n12_2 + n02_3)

(66)
U(2)-U(2)dz7' + U(2)d1z72 = kp; - (E(2)z™ — E(2)nyz7% + E(2)ngz~?)

U(z) =U(2)dyz7' —=U(2)d1z72 + kpi(E(2)z™! = E(2)nyz7% + E(2)ngz3)
Por fim, aplica-se a transformada Z inversa e se obtém a equacéo de diferencas discretas
a ser implementada no microcontrolador, onde k representa a aquisicao atual do sistema de

amostragem.
u(k) = dyu(k — 1) —dyu(k — 2) + kple(k —1) —nye(k — 2) + nge(k — 3)] (67)

O codigo de programacdo utilizado no microcontrolador para realizar o controle é

mostrado no Apéndice C.

6.2.5. Retroalimentacdo e fonte auxiliar para circuitos de disparo

A fonte auxiliar é retroalimentada, desta forma, contém uma saida isolada destinada a
isso, Figura 53. Esta saida alimenta o circuito de controle e um conversor Half-bridge, cujo, é
utilizado para obter as saidas isoladas necessarias para alimentar o0s seis circuitos de disparo,
apresentado na Figura 43.

O conversor Half-bridge utilizado como fonte para os circuitos de disparo é apresentado
na Figura 54. Utiliza-se o circuito integrado AUIR2085 para obter os sinais de acionamento dos
interruptores. Este conversor opera com frequéncia 200kHz em malha aberta, pois considera-

se que a tensdo do barramento de retroalimentacdo sempre estara regulado. Além disso, sdo
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utilizados dois transformadores em paralelo, sendo que um fornece as saidas para os circuitos

de disparo do braco superior do Double-Ended Flyback quatro niveis, e o outro para o inferior.

L
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1 | T . —1 =
Figura 53 — Estrutura retroalimentag&o.
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Figura 54 — Conversor Half-Bridge utilizado para alimentar os circuitos de disparo.



117

6.2.6. Inicializacéo

A inicializacdo da fonte auxiliar do lado MT é realizada em concomitante com a pre-
carga do barramento do conversor principal. Para isso, utiliza-se um circuito de inicializagéo
conforme Figura 55. Enquanto o barramento CC é carregado, ha uma tensao V,, imposta pelos
resistores Rgy, Rg, € Rgsz 0 que pbde o IGBT em conducdo. Como o emissor do IGBT esta
conectado na saida utilizada para a retroalimentacdo, hd um caminho para a corrente de
inicializacdo. Para limitar esta corrente, utiliza-se 0 resistor Ripiciqiizacio-

A partir do momento que o Half-Bridge auxiliar entra em operagéo, 0s circuitos de
acionamento da fonte auxiliar estdo aptos a operar e a fonte auxiliar entra em regime de
operacdo. Neste momento, o transistor T; é colocado em operacdo, isso faz com que a tensao
Ve seja zero. Logo, o IGBT sai de condugdo e a tensao do barramento CC € distribuida entre

0s resistores Rg1, Rg, € Rz . Os diodos Dz; e Dz, séo utilizados para protecéo.

6.3. Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram inicialmente realizados com a tenséo de barramento
em 700V. A Figura 56 mostra o comportamento das tensdes dreno-source nos interruptores de
um braco do conversor. Nota-se que a tensao sobre os interruptores é grampeada em V,./3. A
tensdo do interruptor S1a ndo alcanga o nivel V.. /3 porque o diodo de saida é polarizado antes
que a capacitancia intrinseca do interruptor se carregue totalmente. Quando isso acontece a
corrente do lado primério cai a zero, assim a capacitancia intrinseca do interruptor S1a ndo se
carrega totalmente. Os atrasos na saida de conducdo que garantem o grampeamento dos

interruptores podem ser visualizados com mais detalhes na Figura 57.
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Inicializagdo ° T
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Figura 55 — Circuito de inicializag&o.
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Figura 56 — TensBes nos interruptores Sz, (azul claro), Sz, (roxo), Sia (azul escuro) e corrente no enrolamento

primario (verde), para operagdo em 600V.
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Figura 57 — Detalhe saida de conducdo. Tensdes nos interruptores Sz, (azul claro), Sza (roxo), S1a (azul escuro) e

corrente no enrolamento primario (verde), para operagdo em 600V.

Posteriormente foram realizadas as aquisi¢des com a tensdo de barramento em 1200V.
Neste caso, devido a limitacdo do numero de ponteiras de média tensdo, ndo foi possivel
monitorar as trés tensdes sobre os interruptores a0 mesmo tempo. A Figura 58 apresenta as
tensdes entre 0s terminais dreno-source sobre 0s interruptores Sza € Soa, quando 0 conversor
esta operando no segundo estado de condugdo, ou seja, quando o capacitor C2 esta sendo
descarregado. Novamente, os detalhes da saida de conducdo podem ser visualizados na Figura
59.
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Figura 58 — Tensédo nos interruptores Sz, (amarelo) e Sza (azul claro) e corrente no enrolamento primario (roxo),

para operagdo em 1200V.
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Figura 59 - Tensdo nos interruptores Sz (amarelo) e Sza (azul claro) e corrente no enrolamento primario

(roxo), para opera¢do em 1200V



120

A tensdo aplicada sobre o enrolamento primério e sua corrente podem ser visualizadas
na Figura 60. Através desta figura também é possivel observar as etapas de operacao descritas
no capitulo 4. Quando aplica-se V../3 no enrolamento primario, a corrente no indutor cresce
linearmente. No momento em que os interruptores saem de conducao a corrente cai a zero e a
tensdo no enrolamento tem um pico negativo de —V,... Enquanto o secundario entrega a energia
armazenada no indutor acoplado, o valor da tensdo no enrolamento primario € a tenséo de saida
multiplicada pela relacéo de transformacéo. Nota-se que esta tensdo refletida tem um valor bem
abaixo da tensdo V.., 0 que garante que os diodos D1 e D2 néo sejam polarizados. Durante esta
etapa, ha uma oscilacdo de tensdo no lado primario. Isso acontece devido a ressonancia entre
as capacitancias parasitas dos interruptores e o indutor primario, o que € comum em topologias
do tipo Flyback.

Para 0 monitoramento das tensdes nos capacitores de entrada, utilizou-se um osciloscopio
isolado. Neste caso, foram salvos os pontos do osciloscopio e entdo tragou-se o grafico com o
auxilio do software MATLAB. A

Figura 61 mostra a tensdo nos capacitores de entrada. Neste caso, as tensdes estdo com
uma oscilacdo em torno de 20V, o que é maior que o projetado. Esta maior oscilacdo deve estar
ocorrendo devido a ruidos introduzidos nas medidas das tensdes dos capacitores. Apesar disso,
esta oscilacdo ndo deve interferir no funcionamento do SST.

As placas confeccionadas para a fonte auxiliar do lado MT podem ser visualizadas na
Figura 62, assim como o setup de testes.
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Figura 60 — Tensdo aplicada no enrolamento primario (amarelo), corrente no enrolamento primario (roxo).
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Figura 61 — Tenséo nos capacitores de entrada.
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Setup de testes.
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6.4. Concluséo

Este capitulo apresentou como a fonte auxiliar de alimentagdo para o lado MT foi
implementada. Foram mostrados os circuitos de monitoramento das tensdes nos capacitores de
entrada e o circuito de distribuicdo do sinal de acionamento. Também foi apresentado a fonte
utilizada para alimentar os circuitos de acionamento, a forma como ¢ alcancado o atraso na
saida de conducéo dos interruptores e como é realizado a inicializagdo da fonte

Posteriormente foi encontrada a planta do conversor para realizar o projeto do
controlador. O projeto do controlador foi realizado no dominio discreto com o auxilio do
software MATLAB. Entdo, foi encontrado a equacdo de diferencas discretas, a qual €
implementada no microcontrolador. Uma analise para definir com que frequéncia deve ser
alterado o capacitor que alimenta a fonte auxiliar também foi realizada, decidiu-se por uma
frequéncia de 3,5kHz.

Por fim, foram apresentados os resultados praticos obtidos para operacdo em 700V e
1200V, a fim de comprovar o funcionamento do circuito. Esses resultados comprovam que o
conversor opera conforme apresentado na teoria. Os esforcos de tensdo sobre os interruptores
sdo limitados. Apesar de apresentar uma oscilagdo maior que a projetada, a tensdo nos
capacitores de entrada permanecem equalizadas, o que garante que o conversor opere de forma

estavel.



1. FONTE DO LADO BT

7.1. Introducao

A fonte do lado BT ndo apresenta grandes desafios tecnoldgicos, uma vez que é
alimentada em baixa tensdo e ja existem diversos trabalhos nesta area. Esta fonte deriva do
barramento CC e possui duas saidas isoladas, conforme mostrado na Figura 63. Sendo que uma
é utilizada para alimentar os dispositivos do lado BT do SST e outra para realimentagdo. O
desenvolvimento desta fonte segue as especificacfes apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 3.

Diferentemente do que acontece com o lado MT a tensdo de barramento do lado BT
sempre estara regulada em um valor fixo. Pois, independentemente do nimero de modulos que
estdo em operacdo no SST, a tensdo do barramento do lado BT sera regulada em 250V,¢. Outra
caracteristica deste barramento é que devido ao inversor de saida, havera uma ondulagdo de
10% da tenséo nominal com frequéncia de 120Hz.

Para este caso, a utilizagdo de um conversor Half-bridge ressonante torna-se
interessante, pois, tendo uma tensdo de alimentacdo com baixa ondulacdo € possivel garantir

que ele opere em ZVS em toda faixa de variagéo.

-I -I _Sal’da_-I -I
Conversor 1
Losov,| CC-CC
- Isolado Sazl'da
13 13

Figura 63 — Estrutura da fonte de alimentag8o para o Lado BT
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7.2. Conversor Half-bridge LLC ressonante

Dentro de varias técnicas de conversores ressonantes com comutagdo suave, a mais
simples é a do conversor LC ressonante série. Entretanto, quando operando com pequenas
cargas, esta topologia apresenta dificuldade para regular a tensdo de saida devido a elevada
tensdo aparece no enrolamento primario do transformador (CHOI, 2014).

Para resolver este problema o conversor LLC ressonante, mostrado na Figura 64, tem
sido utilizado, (DE SIMONE et al., 2006). Esta topologia tem a mesma estrutura fisica de um
conversor LC, contém os dois interruptores em série que operam em alternancia, um tanque de
ressonancia composto por L, e C,, transformador e retificador de saida. A diferenca se da na
razdo entre a indutdncia do tanque de ressonancia L, e a indutancia magnetizante do
transformador L,,. Para o conversor LC a indutancia L,,, € muito maior que a L,, sendo assim,
este nunca participa da ressonancia do circuito. Ja para o conversor LLC a indutancia
magnetizante é de 3 a 8 vezes maior que a indutancia L,, desta forma ela participa na
ressonancia do circuito. Isso permite que a tensdo na carga possa ser regulada com variacdes na
frequéncia de operacdo e também que se consiga alcancar comutacdo ZVS em toda a faixa de
operacdo (CHOI, 2014).
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Figura 64 — Conversor LLC ressoante
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7.2.1. Principio de operacdo do LLC ressonante

De uma maneira geral o conversor LLC ressonante pode ser dividido em trés estagios,
Figura 65. O primeiro estadgio é composto pelos interruptores que geram a forma de onda
quadrada. Esses interruptores comutam de forma alternada e com razdo ciclica de 50%. Um
pequeno tempo morto se faz necessario para evitar o curto-circuito de brago. O tanque de
ressonancia composto por C,, L, e L,, compBe o0 segundo estagio. Este tanque filtra os
harmonicos de corrente, assim a corrente que circula pelo transformador, I,,,;, tem forma de
onda senoidal. O terceiro estagio é composto pela ponte retificadora e pelo capacitor de filtro,
assim obtém-se a tensdo CC desejada.

Este conversor contém duas frequéncias de ressonancia, sendo uma variavel e outra fixa.
A frequéncia de ressonéncia variavel depende de trés fatores: carga, indutancia total dada pela
soma dos indutores L, + L,,, e capacitor C,.. Desta forma, a frequéncia varia de acordo com a
carga. A frequéncia de ressonancia fixa € dada pela indutancia L, e pela capacitancia C, e pode
ser calculada por, (DING, [S.d.]):

1
Fri =—— (68)
27/ L,-C,
Primeiro Estagio Segundo Estagio Terceiro Estagio
-————— = |- - - — —— -~ - = = 1

AY|
/1
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|
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|

|

|

Figura 65 — Estagios do conversor LLC ressonante.
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Segundo (VORPERIAN; CUK, 1982), para simplificar a andlise do circuito é
interessante que todo o conversor esteja conectado a um mesmo referencial. Deste modo, deve-
se encontrar o circuito equivalente do conversor LLC ressonante, para isso a resisténcia de carga
deve ser rebatida para o lado primario conforme a Figura 66.

Para definir o valor dessa resisténcia, faz-se 0 uso da aproximagdo da primeira
harménica, (DUERBAUM, 1998). Esta aproximacao torna possivel calcular, de forma simples,

a componente fundamental da forma de onda quadrada, aplicada ao tanque de ressonancia:
2V,
Vs = %sen(wt) (69)
A tensdo de saida do tanque ressonante, que aparece sobre L,,, tem forma de onda quase

quadrada, variando de +V, /n até =V, /n, (DING, [S.d.]), e pode ser expressa por:

4V,
Vo = n—;sen(wt) (70)

Onde:

N, ~ .
n= N—S — Relacéo de espiras do transformador;
p

A poténcia dissipada na resisténcia do lado primario deve ser a mesma que é dissipada

no lado secundario. Entdo:

4V, \?
o (o) (71)
Ro B RCA
C, L,
H Y Y Y
o +
Vs @ L, Vor Rca

Figura 66 — Circuito equivalente, para o lado CA, do conversor LLC ressoante.
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Rearranjando tem-se:

——R, (72)

R A =
¢ m2n?

O ganho de tensdo, dado por M é:

8V
Vor n—T‘l’sen(a)t) 4,

M=-""= = (73)
Vs ZV%sen(wt) Veen
Ou ainda, a partir da analise do circuito equivalente tem-se:
m
jwL R
M = S0 ¥ ea (74)
‘L. + 1 " JwLyRea
JO T T 505C, T jwLy + Rea
Rescrevendo
M = ! (75)
el 1 JoL, ]
Lym  w?L,C. " Rea  wCiRey
Assumindo que:
_fsw o _Llm n _ 20Fnly
x_Frl’k_Lr’Q_ Rca (76)

Sendo:

fsw — Frequéncia de comutacao.

O ganho de tensdo M pode ser representado de forma mais simples por, (DING, [S.d.]):

1
M=

1 1\ 1\1° (77)
k-] +lo(x-3)
O conversor LLC ressonante contém trés distintos modos de operagdo. A Figura 67 de
(DING, [S.d.]), mostra um grafico do ganho de tensdo M, dado por (77), variando a frequéncia

de operacédo, para distintos valores de Q, ou seja, para cargas distintas. A curva em vermelho é
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a resposta do ganho quando nédo hé carga conectada e a curva em azul claro se refere a condigéo
de curto circuito.

Na regido 1 em azul, a frequéncia de comutacdo do conversor, f;,, € maior que a
frequéncia de ressonancia F,;. Neste caso a indutancia L,, se comporta como uma carga em
série com o tanque ressonante e ndo participa da ressonancia. Entdo, esta regido é denominada
indutiva e o conversor sempre opera em ZVS independente da condicdo de carga. As formas de
onda tipicas para esta regido sdo mostradas na Figura 68.

Na regido 2 em rosa, a frequéncia de comutacdo estd abaixo da frequéncia de
ressonancia, F,.;, mas € maior que a frequéncia minima de operacdo estipulada para o conversor.
Nesta regido a frequéncia de comutagdo varia com a carga e apresenta uma operacdo mais
complexa, pois tem dois intervalos de ressonancia. No primeiro intervalo L,. e C, ressonam sem
a participacdo de L,,,. No momento que a corrente que circula por L, se iguala a corrente que
circula por L,,, este passa a participar da ressonancia, assim C, ressona com L, + L,,. A
comutacdo em ZVS é garantida para esta regido desde que o conversor opere do lado direito da
curva de ganho de tensdo M. A Figura 69 apresenta as formas de onda para este estado de

operacéo.
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Figura 67 — Resposta de frequéncia tipica de um conversor LLC ressonante. Fonte: (DING, [S.d.])
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Figura 68 — Formas de onda do conversor LLC ressonante em ZVS, frequéncia de comutacdo maior que a

frequéncia de ressonancia.

Figura 69 — Formas de onda do conversor LLC ressonante em ZVS, frequéncia de comutacdo menor que

frequéncia ressonante.

Na regido 3 0 conversor esta abaixo da frequéncia minima de operacgdo e tem comutagédo
em ZCS (do inglés — zero current switching). Esta regido ¢ denominada capacitiva e 0s
interruptores ndo comutam em ZVS o0 que aumenta consideravelmente as perdas nestes
dispositivos. Além disso, a tensdo aplicada sobre o capacitor C, aumenta consideravelmente,
entdo o conversor nao deve operar nesta regido. As formas de onda para essa regido podem ser

visualizadas na Figura 70.
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7.2.2. Projeto conversor LLC ressonante

O projeto do conversor foi realizado utilizando a metodologia apresentado por (DING,
[S.d.]). Os dados relevantes para o projeto do LLC ressonante sdo apresentados na Tabela 20.

|

—

Figura 70 — Formas de onda do conversor LLC ressonante em ZCS, frequéncia de comutagcdo menor que a

frequéncia de ressonancia.

Tabela 20 — Dados para projeto da fonte auxiliar de alimentacéo para o Lado BT

Descricao Abreviatura Valor
Maéaxima tenséo do v B—
barramento CC ¢Cmax
Minima tensdo do
Veeyin 225V
barramento CC
Tensdo nominal do v 250V
barramento CC CCnom
Tenséo de saida /A +15V
Poténcia de saida P, 50w
Frequéncia de ressonancia
Frq 100kHz

desejada
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Inicialmente calcula-se a taxa de conversdo necessaria para o transformador, utilizando

os valores da Tabela 20 em (78).

Vo

n=
VCCMax

= 0,109 (78)

Para que o conversor permaneca em ZVS ele deve sempre operar como carga indutiva,
Figura 67. Entdo, deve-se calcular o maximo valor de Q para garantir essa condicdo, (DING,
[S.d.]). Entretanto, para o calculo de Q faz-se necessario definir o valor da relacdo de
indutancias k. Esta relacdo geralmente esta entre 3 e 8, quanto menor for este valor, maior sera
0 pico da curva de ganho. Para maiores valores de k, menor € a corrente circulante no
enrolamento primario e consequentemente menor serdo as perdas. Entretanto o conversor pode
sair de ZVS quando operar a vazio, pois a corrente circulante se torna muito pequena. Escolheu-

se um k = 6, assim diminui-se o pico da curva de ganho e também as perdas. Assim calcula-se

Qmax '

1+k i—zvl ZJl
out
O = = <nVCC’"""> = 0,407 )
max k ( 2V0ut >2 B 1 )
\ nVCCmin

A minima frequéncia de operacdo acontece quando se opera com carga maxima e com

a menor tensao de alimentacgdo, ou seja, quando Q for maximo.

1
Fpin = Fiy = 53,195 kHz

1 (80)
( 2Vput )2
nVCCmin

Desta forma, para garantir ZVS o conversor deve operar acima desta frequéncia.

1+k

Os componentes do conversor sdo projetados para operar no caso critico, que acontece

quando a carga é maxima e tensdo de alimentacdo minima. Entdo a carga maxima € dada por:

2
o

= = 81
R, ) 4,50 (81)

Aplicando este valor em (72) encontra-se a resisténcia equivalente para o lado CA.
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8
—— R, = 308,730 (82)

Recp = 2n
O capacitor C, € dado por:

1

C. =
" 27TFrlQmaxRCA

= 12,66nF (83)

Entdo, escolhe-se um valor de capacitancia comercial C, = 12,2nF, e recalcula-se a

frequéncia de ressonancia considerando este capacitor:

F,, = =—————=103,774kHz (84)
™ 21C, QmaxRea
A partir destes valores calcula-se L,
R
_ OmarRes _ 192,79uH (85)

L. = —~<max &4
" ZnCerax

De posse destes dados realiza-se o projeto dos elementos magnéticos e calcula-se as
correntes circulantes. Esses calculos sdo mostrados no Apéndice D e os resultados sdo

apresentados na Tabela 21.
7.2.3. Circuito de acionamento

O acionamento dos interruptores € realizado através do circuito integrado (CI) IRS2795
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2012), Figura 71, o qual é especifico para esta aplicacéo.
Este CI utiliza um capacitor de bootstrap (Cj) para acionar o interruptor superior. Desta forma,
ndo é necessaria uma saida isolada para alimentar o circuito de disparo deste interruptor.

A regulacéo da tensdo de saida € realizada atraves da variagdo da frequéncia de operacao
do conversor. A frequéncia de operacédo € obtida atraves de um circuito RC e é dada por:

1

fsw = 86
M [Rro,(0.85Cr + 40pF) + t5r | (86)

Onde:

Rr oy — Resisténcia equivalente referente ao circuito RC;
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Descrigdo Abreviatura Valor
Nucleo Indutor L, NEE 20/10/6
NUmero de voltas N 11
Ndcleo Transformador NEE 40/17/12
Numero de voltas
.. Npri 55
enrolamento primario
NUmero de voltas
, . NSEC 6
enrolamento secundario
Corrente média lado
L, Ipmed 0'862A
primario
Corrente pico lado primario Ly, 1,033A
Corrente eficaz lado
L Iy 0,731A
primario
Corrente média secundario 1 Smed1 0,667A
Corrente média secundario 2 Smedz 1,333A
Corrente pico secundario 1 Isp1 1,047A
Corrente pico secundario 2 Ispz 2,094A
Corrente eficaz secundério 1 Lsorq 0,524A
Corrente eficaz secundério 2 Lsgrs 1,047A
N
1 VCC VB 8 |
2 RT HO 7 |
3 CT/SD VS 6 |
4 COM LO 5 |

Figura 71 — Circuito integrado IRS2795. Fonte: (INTERNATIONAL RECTIFIER, 2012).



134

Cr — Capacitor do circuito RC;

tpr — Tempo morto entre comutagdes.

E arazdo ciclica é dada por:
D = 0,5 - tDTfSW (87)

O capacitor Cy € conectado ao pino 3 do Cl e o resistor ao pino 2. O pino 3 contém a
forma de onda do tipo dente de serra utilizada como portadora para o comando. A carga do
capacitor Cr é realizada através da corrente que circula pelo pino R, a descarga € realizada
internamente por uma fonte de corrente de 2 mA. Assim, a corrente que circula por Ry define
a frequéncia de operagéo e a capacitancia de C; define o tempo morto entre as comutagdes.

Desta forma, a variacdo da frequéncia de operacdo é alcancada variando a corrente que
circula por R. Para isso, utiliza-se um transistor (T; ) conectado no pino 2, assim é possivel
regular a corrente neste pino. Por seguranca, utiliza-se um resistor (R,,s,) €m Série com 0
transistor, para limitar a corrente caso o transistor sature. Entao, este resistor estipula a maxima
frequéncia de operacdo. Ainda, conecta-se outro resistor (R;) entre 0 pino 2 e 0 ponto
referencial do circuito para estabelecer uma frequéncia minima de operacéo, caso o transistor

néo esteja em operacdo. O circuito utilizado para o0 comando pode ser visualizado na Figura 72.

Ve [
Rinicial 5:
D S,l.
+15V a
R IRS Re1 Cos ® Vs
max 2795
T P4 - -
R, '1 R :;C:= Res |_|",:
+ T Sz
Vi

Figura 72 — Circuito de comando do Half-Bridge LLC Ressonante
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Para definir o valor do capacitor C; deve-se calcular o tempo morto necessario para
garantir o ZVS. Para isso, € preciso estimar o tempo minimo de descarga do capacitor
equivalente, Cyg, 0 qual € composto pela associacdo das capacitancias intrinsecas referente ao
ponto V; e o ponto referencial, como pode ser visto na Figura 73.

Além disso, pela Figura 73, tem-se que a capacitancia equivalente Cyp é a soma das

capacitancias parasitas do circuito:
Cyp = 2 Cpss + Crgs + Cpa + Cs (88)

Onde:

C,ss- Capacitancia de saida do MOSFET;
C,ss- Capacitancia reversa do MOSFET;
Cpq — Capacitancia parasita do Cl;

C,- Capacitancia de amortecimento do interruptor inferior.

O MOSFET utilizado é o IRF70 e suas caracteristicas sdo listadas na Tabela 22.

A capacitancia parasita do Cl é em torno de 5pF e ndo se utiliza capacitor de

amortecimento nos semicondutores. Ent3o:

ccC

| Ve sl
1
M Ho Y J—lcoss

IRS2795

?{7
GO
—w| |
% !
——

COM

Figura 73 — Capacitancia equivalente ao ponto V;. Fonte: (DING, [S.d.]).
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Tabela 22 — Caracteristicas MOSFET IRF740

Descricdo Valor
Cpss 220pF
Crss 27pF
Vps 400V
Rps 0,47Q

I 10A
trr 390ns
Qg 35nC
Qgs 11nC
Qga 12nC
Vos ) 3V
Ryrer 0,1720Q

Quem realiza a descarga deste capacitor é a corrente circulante no lado primério, desta
forma, deve-se estimar o tempo de descarga para a menor corrente circulante que acontece

quando o conversor opera sem carga e com a maxima tenséo do barramento:

Lin = Vour +nl,  =0,157A (90)
4nFnayx(Ly + L) mn
O tempo de descarga desta capacitancia é:
CygVi
top = w = 796ns (91)
min

Para o calculo do tempo morto também é necessario levar em consideracdo o tempo que

0 MOSFET leva para entrar em conducdo dado por:

Vin
tmos = —RCgeq In A (92)
9
sendo:
R = Rgown + Ry + Ryper (93)
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Qg - di - Qgs

C =
Geq Vgs_Vm

(94)

Onde:

R, ,wn — Resisténcia efetiva de pull-down do Cl;
R4 — Resisténcia de gate;

Rgrer — Resisténcia de gate interna do MOSFET;
Vin = Vgs(th);

V, — Tensdo de gate.

Considerando que V;, = 15V e R, = 15Q e os valores apresentados na Tabela 22, tem-se por
(92) que:

tyos = 30,289ns (95)

O tempo morto deve ser maior que a soma de (91) e (92), a folha de dados do ClI,
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2012), recomenda adicionar um tempo de 50ns. Entdo:

TDT = tMOS + tCh + 50 = 876nS (96)

Com o valor de tempo morto definido pode-se calcular o capacitor C, (DING, [S.d.]):

Tpr X 1073 — 40 x 10712 0.04nE
= = , n
T 0,85 (97)

Cr = 1nF
Segundo (DING, [S.d.]), o resistor que limita a minima frequéncia de operacgéo pode ser
calculado por:

R

= — 1kQ = 15,924kQ
TprFmin2 X 1073 (98)

Quando o transistor estiver saturado, as resisténcias R,,,, € Ry estardo em paralelo,
entdo deve-se calcular qual a resisténcia equivalente R,, que limitara a maxima frequéncia de

comutacao.
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1
R,, = — 1kQ 99
€4 T T Fraxl X 1073 (°9)

Ent&o calcula-se 0 R,

RTReq
Ryax = ——— — 1kQ = 2,057kQ
Ry + Req (100)
Ripax = 2kQ

O tempo morto entre as comutacdes dos interruptores pode ser visualizado na Figura
74.

Antes de realizar o projeto do controlador € interessante avaliar a influéncia que as
ondulacbes da tensdo de entrada de carga tém na tensdo de saida. Substituindo (73) em (77),

tem-se:

:\/[1+%(1—xiz)]2+ le (x—%)]z 2 (101)

Para visualizar a influéncia destas oscilacfes, tragou-se um grafico com os trés niveis

de tensdo de entrada (minimo, nominal e maximo) mantendo um valor de carga fixo, Figura
75. Como pode ser visualizado, para manter a tensdo de saida constante em 15V a frequéncia

deverd ficar oscilando entre 88kHz e 133kHz.

Tels Prevu b A000s Zoomn Factor: 400 8 42.0MHz? Moise Filter
] o e w| e
i V‘ ® 11532ms  -S00mY
GS1 ; - 23R0000Rs  adB0Y
\ : VGsz : :

—||||||||||||||!|||! ;IIIIlIIIIlIIIIlIIIIlIIII+
;—----5----5----5--[21.nuﬂs ][_ I1EI2'-.-' ﬁ??ﬁ?akHz]--"--}

F 1) e ———Hz ? Ep+luty —-% 7 ]
500 Y & Sov | @BHean  456mé [1e3ris

Figura 74 — Tempo morto entre comutagdes do conversor LLC ressoante.
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VoA

30Vt

25V T

20Vt

15VT

10V +

5V 1

N N N ] N N N N [
20 40 60 80 88 100103 120 13%140 160 180 kHz

Figura 75 — Tenséo de saida em funcdo da frequéncia de comutacéo para condi¢do de meia carga e com

variagéo na tensdo de entrada.

Também ¢é interessante avaliar a influéncia que variacdo de carga exerce na tensdo de
saida. Para isso, tracou-se um grafico mantendo a tensdao do barramento CC constante, em seu
valor nominal, e variou-se a carga, Figura 76. Para valores abaixo da frequéncia de ressonancia,
a variacdo de carga exerce alteracdo significativa na tensdo de saida. Entretanto em valores
préximos da frequéncia de ressonancia, a alteracdo de carga nao apresenta muita influéncia na
tensdo de saida. Desta forma, se o conversor operar préximo da frequéncia de ressonancia,
pode-se afirmar que as variacdes de carga ndo exercem influéncia na tensdo de saida. Assim, 0

valor de carga ndo interfere no projeto do controlador.

7.2.4. Controle

A dindmica de operacdo do modelo de pequenos sinais de um conversor LLC ressonante
varia significativamente conforme as condi¢des de operacdo. Assim, obter o modelo de
pequenos sinais através das técnicas de analise de circuitos torna-se uma tarefa dificil. Pois,
devido a forma que a energia é processada no LLC ressonante, a funcéo de transferéncia da

tenséo de saida no conversor ndo pode ser obtida através do modelo médio em espaco de estados
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e nem pelo modelo médio do interruptor PWM, como realizado em conversores PWM
(CHENG; MUSAVI; DUNFORD, 2014).

Desta forma, um método comumente utilizado para obtencéo da planta de um conversor
LLC ressonante € a simulacdo do circuito no dominio da frequéncia (AC Sweep), como
mostrado em (JANG et al., 2009). Neste método, adiciona-se uma perturbacéo de pequeno sinal
na varidvel de interesse e realiza-se a simulacéo que faz uma varredura de frequéncia.

Para este caso, quem controla a frequéncia de comutacdo é a corrente no pino 2, (Ry),
que por sua vez é controlada pela tensdo de base do transistor V;,. Entdo, para o projeto do

controlador deve-se encontrar a planta que relaciona a tensdo de saida com a tensdo de base no

transistor ::" A simulacdo foi realizada no software PSIM, sendo que foi adicionado uma
b

perturbacdo na tensdo V;, e monitorou-se a tenséo de saida V,, Figura 77. O diagrama de bode

resultante é apresentado na Figura 78.

Vo 4
160V -

[\

~y

155V 1

V4
Vazio

25V T

Meia
20V Carga

\ﬁ*

0Vt

5V t

[

20 40 60 80 100193 120 140 160 180 kHz

Figura 76 - Tensdo de saida em funcédo da frequéncia de comutagdo para distintas condi¢des de carga e

tensdo de alimentag&o fixa.
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Figura 77 — Circuito simulado para obtencéo da planta do conversor.
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Figura 78 — Diagrama de bode para funcédo de transferéncia de malha aberta
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A partir da planta pode-se realizar o projeto do controlador, com o auxilio da ferramenta
sisotool do software MATLAB. Como a planta j& apresenta uma margem de fase satisfatoria
utilizou-se apenas um controlador P1 simples, para garantir erro zero para a operacdo em regime
permanente. Escolheu-se uma frequéncia de corte uma década acima das oscilacbes no
barramento CC, assim o controle é rapido o suficiente para compensar estas oscilagfes. O
diagrama de bode do sistema compensado pode ser visto na Figura 79 e a equagdo que

representa o compensador € mostrado em (102).

FTMA 5o

(dB)
20 Margem de Ganho: o
Frequéncia:co
0 k

-10 T\
| \
| P
|
I
|
|
|
I
I
I
|
|
|

-70

-100

Fase _go
©)

-67,5

Margem de Fase: 110°
Frequéncia:1,01kHz

-75
-80
-82,5
102 10° 10* 10° 108

Figura 79 — Diagrama de bode sistema compensado
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s+2,67 x 10*
C, = 0,010857( - ) (102)

Nesta fonte o controlador é implementado de forma analdgica, a Figura 80 apresenta o
circuito de instrumentacdo utilizado. No primeiro bloco ha um somador onde € realizado a
comparacédo entre o sinal de referéncia com a realimentacdo e tem como resultado o sinal de
erro. Entdo esse sinal passa pelo compensador Pl composto pelos resistores Ry € Rs e pelo
capacitor C;. Apds o Pl ha um circuito de polarizacao do transistor T;.

Deseja-se que o ponto de operacdo esteja proximo a frequéncia de ressonancia para que
as alteracOes de carga ndo tenham efeito significativo no controle do conversor. Entdo, o

transistor T, deve ser polarizado de forma a satisfazer esta condicdo. De (86) tem-se que:
1,
R, = 2w (103)
Tea ™ (0,85C; + 40pF)

Onde:

Rrop— resisténcia equivalente entre R e o resistor emulado pelo transistor.

Levando em consideracdo que o pino 2 do CI, tem uma tenséo fixa de 2V, pode-se

. e A s . . 2V ~
afirmar que a resisténcia emulada pelo transistor sera T sendo I, a corrente de coletor. Entdo

C

a resisténcia equivalente conectada ao pino 2 pode de ser calculada por:

Somador Pl Polarizacdo
_____________ |

-15V

Figura 80 -Instrumentacdo fonte auxiliar lado BT.
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1
freg =T 7, (104)
Ry 2
Substituindo (103) em (104) e isolando I, tem-se:
(0,85C; + 40pF) 1

‘ 1, R
zfsw DT

(105)

Aplicando os valores ja calculados tem-se a corrente de coletor necessaria para que o

conversor opere na frequéncia de ressonancia:
I. = 319pA (106)
O transistor utilizado foi 0 BC337-25, cujo, ganho é f = 217. Entdo, a corrente de base

no transistor deve ser:

I, = % = 1,47pA (107)

Quando o transistor estd saturado a corrente € limitada pelo resistor Ry. Assim, a

maxima corrente de coletor é:

2V

max = Ry = 1mA (108)
Logo, a maxima corrente de base é:
IC
Ibmas = % = 4'6P‘A (109)

A maxima tensdo no ponto 1}, sera 15V, alimentacdo do amplificador operacional, assim

pode-se definir o resistor de base:

V,. —0,7V
R, =—2mex " — 311MQ

Ibmax
(110)
Rb == SMQ
De posse destes dados, calcula-se qual a tensdo V;, necessaria para que 0 conversor opere

na frequéncia de ressonancia:
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V, = Rpl, + 0,7V = 5,11V (111)

O diodo zener utilizado no bloco de polarizacdo da Figura 80 é de 5V, segundo
(CLAYTON; WINDER, 2003) a parcela de tensdo de saida referente ao offset em um

amplificador operacional pode ser calculada por:

Rg + R,
Vo=Vorr—p— (112)
7

Neste caso, deseja-se que a tensao na saida do amplificador seja o valor de polarizacéo,
logo, V, = V,,. Definindo R, = 330kQ pode-se por (112) calcular Rg:
Rg = 36,3kQ
(113)
Rg = 36kQ
Ap6s definido os componentes para polarizagdo do transistor pode-se calcular os
componentes do compensador. A equacdo (114) representa a planta do compensador Pl
analogico.
1

C, =
v RS S

(114)
Entretanto, o ganho do estagio de polarizacdo também deve ser considerado, entdo:

c —BsRs[” " ReCy (115)

Assumindo C; = 10nF e comparando (102) com (114) tem-se que:

= 2,67 x 10*

ReCy

(116)

R, = 3,745kQ

T 2,67 x 104C,

Rs = 3,6kQ

Novamente comparando (102) com (114) tem-se que:
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Rg Re _ 0,010857
R,Rs

R: = Ry Re _ 36,196kQ, (D
> R,0,010857

Rs = 36kQ

Os resistores utilizados no circuito somador sdo todos iguais e com resisténcia de

330kQ.
7.2.5. Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram realizados com 0s mesmos parametros descritos na
Tabela 20. A Figura 81 apresenta as formas de onda de tensdo de bloqueio e tensdo de comando
para o interruptor S, e a corrente circulante no tanque de ressonancia, para condi¢do de meia
carga. Vale relembrar que a fonte foi projetada com margem de 100%, devido aos requisitos
de projeto, assim em condi¢6es normais de operacdo, a fonte opera com meia carga. As formas
de onda das tensGes de bloqueio e acionamento do interruptor S, comprovam a operagdo em
ZVS.

Tel: Prevu 42.0MHz Moise Filter

: : : C [200ps ey 40y 104.453kHz] ]
& Sy EDFreq  1044kH:  @ER+Duty  4080% i 1
S00rnd ERean 2,50 16:11:30

Figura 81 — Tensdo Vg € Vi interruptor S, e corrente no tanque de ressonancia em meia carga.
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Na Figura 82 as mesmas formas de onda séo apresentadas, porém sem carga conectada,
ou seja, o conversor sé esta fornecendo energia para a realimentacdo. Este é o ponto critico,
pois a corrente circulante no lado priméario € menor o que pode acarretar em comutacao forcada,
entretanto o conversor continua operando em ZVS.

A Figura 83 apresenta as formas de onda da tensdo no barramento CC (V.c) com
oscilacdo de aproximadamente 20V em 120Hz e as tensdes de saida +15V. Nesta figura a
tensdo de barramento sofre variacbes em seu valor médio, entre 230V até 280V, e as tensdes
de saida permanecem reguladas em +15V, com pequenas varia¢fes, 0 que comprova a atuagdo
do controle na regulacéo de saida.

Tek prevu 42,00Hz Moise Filter

3 SR | PUSE e y e '_ o el
T s @ ramy <10H]
& oy EBFreq 1047kH:  @E@Duty  39.90% i
SO0 E'ean  153ma

Figura 82 - Tenséo Vs e Vs interruptor S, e corrente no tanque de ressonancia a vazio.

Tek previs 140kHz Filt, de Fuidos

S T [T < 10Hz

E0.0Y = T g iedia 203y
500y EBcdia 146y Eicdia  -150Y

Figura 83 — Regulagdo tensdes de saida para variagdes na tenséo de entrada V..
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Para a analise de rendimento utilizou-se uma carga de 20W conectada entre as saidas
+15V e —15V da fonte, ou seja, 30V, Figura 84. Foi empregado 20W, porque esta é a
estimativa de carga para a fonte do lado BT, como demonstrado na Tabela 2.

A Figura 85 apresenta o resultado desta analise, onde € obtida uma eficiéncia de 50,5 %.
Apesar de operar em ZVS para toda a faixa de operagcdo, como demonstrado. Este baixo
rendimento era esperado conforme os calculos de estimativa de perdas apresentados no
Apéndice D. O baixo rendimento acontece por dois motivos: a utilizacdo de ponte retificadora
completa nos secundarios e pela utilizacdo de diodos que contém uma queda de tensao
consideravel.

Por questdes de disponibilidade, os diodos utilizados foram do modelo UF4007 e
apresentam uma queda de tensdo de 0,9V para estes niveis de corrente, somado a iSso sempre
hd 6 diodos em conducdo o que agrava consideravelmente as perdas no conversor. Uma
alternativa proposta para elevar a eficiéncia € a utilizacdo de transformador com tap-central no
lado secundério, assim reduz-se pela metade o nimero de diodos utilizados. Outra alternativa é
a utilizacdo de diodos de melhor desempenho. O Apéndice D também apresenta a estimativa
de perdas para sugestdo apresentada. Foram considerados diodos do tipo Schottky S210 e
retificacdo através de tap-central, as perdas no secundario diminuem em torno de 34%. A

Figura 86, mostra a fonte para o lado BT implementada.

I
I
I
VCC $
I
I
I
|

Juswiesy

] |||_|
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- 15V

Figura 84 — Medicéao de poténcia.
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Figura 86 — Fonte de BT implementada: a) Vista superior, b) vista inferior.
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7.3. Concluséao

Este capitulo tratou da fonte auxiliar de alimentacéo para o lado BT do SST. Decidiu-
se pela utilizacdo de uma topologia LLC ressonante, pelo fato dela operar em ZVS o que
diminui as perdas por comutacdo nos interruptores. As distintas etapas de operacdo foram
avaliadas e viu-se que o conversor deve ter um limite minimo de frequéncia de operacdo para
garantir ZVS. Viu-se também que em frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia as
variagOes de carga ndo tém influéncia significativa na frequéncia de operagdo. Logo, essas
variacdes foram desprezadas na obtencédo da planta do conversor.

A modelagem de um conversor LLC ressonante ndo é uma tarefa simples, pois 0s
métodos tradicionais ndo podem ser utilizados. Desta forma, a planta foi obtida através de
simulacéo, onde adiciona-se um disturbio na variavel de interesse e realiza-se uma varredura
de frequéncia. Ap0s a planta obtida foi projetado o compensador, o qual resultou em um do tipo
PI. Nesta fonte, o compensador implementado é anal6gico, entdo foi demonstrado os célculos
de projeto dos componentes.

Por fim, apresentou-se os resultados experimentais, onde é possivel perceber que o
conversor atua em ZVS quando estad com carga e até mesmo em operacdo a vazio. Apesar, de
operar em ZVS a fonte ndo apresentou bom rendimento. Isso porque na saida sdo utilizadas
pontes completas de retificacdo, as quais sao compostas de diodos com uma queda de tenséo
consideravel.

Uma alternativa para melhorar o rendimento foi proposta. Essa alternativa propde
realizar a retificacdo do sinal com transformador de tap-central, o que reduz pela metade o
numero de diodos utilizados. Somado a isso, também propde-se a utilizacdo de diodos de
melhor desempenho do tipo Schottky. Estas duas alteracdes promovem uma reducao de 34%

nas perdas referentes ao lado secundario.



CONCLUSAO GERAL

O crescimento da utilizacdo de fontes de geracdo distribuidas faz com que mais
conversores de poténcia sejam conectados a rede de distribuicdo de energia. Com isso torna-se
imprescindivel a utilizacdo de dispositivos que possam monitorar e controlar em tempo real o
fluxo de poténcia no sistema elétrico. Assim sendo, & muito provavel que em um longo prazo
havera a substituicdo dos transformadores eletromagnéticos por transformadores de estado
solido.

Por ser um conversor eletronico o SST necessita de fontes auxiliares que fornecam
energia para seus periféricos. Esta fonte pode ter arquitetura central ou distribuida, neste
trabalho optou-se pela utilizacdo de fontes distribuidas, pois assim, em uma visao generalista
aumenta-se a confiabilidade do SST. Além disso, um desafio é alcancar a isolacdo galvanica do
SST que é de 25kV. Na revisdo bibliografica foram estudadas algumas formas de obter este
nivel de isolacdo, e a que melhor se aplica a este caso é a utilizagdo de transformadores
multindcleos. No entanto, esta topologia contém um cabo que realiza o acoplamento entre a
fonte e os diversos nlcleos. Por este cabo circula uma corrente em alta frequéncia, o que pode
ser comparado a uma antena que envia sinais eletromagnéticos. Entéo, optou-se pela utilizacdo
de fontes locais distribuidas, sendo uma fonte que operaem MT (até 2,4kV) e outraem BT (até
500 V).

Apbs definir a arquitetura das fontes auxiliares realizou-se uma revisao bibliogréfica
para escolher possiveis topologias que poderiam ser utilizadas para ambos os casos. Para a fonte
do lado MT as topologias que melhor se aplicam sdo baseadas em estruturas multiniveis. Sendo
gue uma adota a topologia de capacitores flutuantes e a outra, a de um conversor NPC. Estas
topologias foram avaliadas e tiveram suas eficiéncias estimadas. Apesar de apresentar ligeira
menor eficiéncia optou-se pela utilizacdo da topologia Double-ended Flyback quatro niveis
devido a simplicidade em seu controle e inicializagdo. Outra vantagem desta topologia é que ¢
possivel utilizar os mesmos capacitores do barramento do conversor principal, o que reduz o
volume da fonte auxiliar.

Com a topologia escolhida, foi apresentada a proposta de modulacdo que permite
alcangar o baixo ganho estatico necessario com um reduzido valor de indutancia. Em seguida,
a estratégia de controle foi abordada, além de regular a tensdo de saida este conversor mantém

0s capacitores do barramento de entrada em equilibrio, de forma extremamente simples. A
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malha de controle vé o conversor proposto como se fosse um conversor Double-ended Flyback
convencional, entdo todos 0s interruptores sao acionados com apenas um sinal PWM.

Posteriormente, foram mostrados os circuitos de monitoramento e acionamento do
conversor. Também foi explicado como € alcancado o atraso na saida de conducdo necessarios
para a protecéo dos interruptores. A fonte auxiliar do lado MT foi implementada e os resultados
comprovam o funcionamento do conversor, assim como as etapas de operagao apresentadas na
analise teorica.

Na fonte do lado BT foi utilizado a topologia LLC ressonante com o intuito de reduzir
as perdas de comutacéo. A dinamica de pequenos sinais deste tipo de topologia varia muito de
acordo com as condicdes de operagdo. Desta forma, a obtencdo da planta do conversor torna-
se uma tarefa dificil. Neste trabalho, utilizou-se uma simulacdo por varredura de frequéncia
atraves do software PSIM para a obtencdo da planta do conversor. Entdo foi projetado o
compensador, o qual foi implementado de maneira analédgica. Os resultados praticos mostraram
que a fonte opera em ZVS e regula a tensdo de saida para diferentes niveis da tensdo de entrada.
Entretanto, um bom rendimento nédo foi alcancado devido aos diodos utilizados nas pontes de
retificacdo de saida. Entdo, foi proposto uma alteracdo na forma de retificacdo e também a
substituicdo dos diodos por uns de melhor desempenho. Conforme calculado no Apéndice D,
essa alteracdo proporcionara uma reducdo de perdas em torno de 34%.

Por fim, esta dissertagdo mostra contribuicdes ao estudo e desenvolvimento de fontes
auxiliares de alimentacéo aplicadas a transformadores de estado sélido. Sendo que a principal
contribuicdo estd no estudo e apresentacdo da topologia aplicada como fonte auxiliar para

conversores de alta tensao.
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Trabalhos Futuros

Com o objetivo de complementar as analises e os resultados obtidos até o presente
momento, além de dar sequéncia ao trabalho de dissertacdo, recomenda-se o enfoque nos
seguintes topicos:

1. Controle analdgico da fonte MT: Uma das vantagens do Double-ended

Flyback quatro niveis estd na simplicidade de operacdo, sendo necessario somente um

sinal PWM para acionar todos os interruptores. Desta forma, é interessante implementa-

lo utilizando circuito integrado. Essa alternativa reduziria custos e, provavelmente,

melhoraria a eficiéncia, pois o Cl consome menos energia que 0 microcontrolador.

2. Semicondutores de poténcia: Conforme foi mostrado na revisdo bibliogréafica,
os semicondutores de SiC e GaN apresentam melhor eficiéncia e capacidade de operar
em frequéncias e temperaturas elevadas. Entdo torna-se interessante implementar a fonte
auxiliar com estes semicondutores, assim pode-se alcancar a reducdo de volume e

elevacao do rendimento da fonte auxiliar.

3. Otimizacdo do projeto: A analise sobre a frequéncia de operacdo para o
conversor Double-ended Flyback quatro niveis é conveniente. Uma vez que,

conversores de topologia Flyback ndo comutam de maneira suave.

4. Interferéncia eletromagnética: Um estudo sobre reducdo de interferéncias
eletromagnéticas também € interessante, devido ao fato de o conversor operar em

elevados niveis de tensao.

5. Protecéo: Estudo de circuitos de protecdo contra curto circuitos ou sobretensao,

também s&o convenientes para esta aplicacéo.

6. Integracdo de elementos magnéticos: A fonte de baixa tensdo contém dois
elementos magneéticos, a integracao destes elementos também ¢é interessante para reduzir

custo e volume.
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APENDICE A — PROJETO MAGNETICO INDUTOR ACOPLADO PARA

DOUBLE-ENDED FLYBACK
Par&metros de Entrada
\Vpri := 400V Po1 = 20W Dmax := 0.45
Vo = 30V Po2 = 20W D := 0.37
fs = 100kHz Po3 = 10W Dmin = 0.2
n = 0.8t
Pot = Po1 + Po2 + Po3 =50W
Definicbes
1 Vo? Vo2 Vo2 Vo
Ts = — Ro,=—— Ro,=— RO3 =— o= —
fs Po1 Po2 Po3 Vpri
A Indutancia crirtica é:
2 2
Lori = P -DMBX. o o
2-fs-Pot

A indutancia escolhida é:

Lm:= 2-mH

Calculo das Correntes

Correntes no Primario

. Dmax:Ip
Vpri-Dmax:Ts p
Ipp = Y omax s _ 09A Ipgy = T =0.203A
Dmax
P = Ipp~ 3 =0.349A

Tempos de Descarga

Rpar = ! =18Q
B R
Ro1 Ro2 Ro3
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2-L
tdl = a- m__ 0.354
Rpar-Ts
Ts-td1 = 3.536-pis
2-L
td2 = o | — 0158
Ro.,-Ts
3
td = td1 + tdZ
1 — Dmax = 0.55 td =0.512

Correntes no Secundario

0
Po 0.667
lo,, = | — = A
av J Ro | 0.667
0.333
24°av1
Is, = = 2.606 A
Py td
2-|OaV3
Is, = =1.303A
Py td
0
1 — Dmin
ISims = Isp- /T =] 1259 |A
0.629
Resumo
Primario ||Pp =09A |'pav =0.203A |IprmS = 0.349A
Secundario 1 Isp1 =2606A |°av1 =0667A Isrmsl = 1.250A
Secundario 2 ISp2 = 1303A IOatv2 = 0.667A |5rmsz =0.629A
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Definicbes
Brrax = 0-25T

Kw = 0.3% "Fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel”

A
X = 250 —
cm

Ima

Calculo AeAw:

Pot
Dmax —-1pyyg
AeAw = n _ 0.208.cmt
Bmax T Imax KW-1pg,,

Caracteristicas do nlcleo calculado

Thornton - NEE-40/17/12

Ae = 148mm2

ext .= 27.5mm Distancia ponta-ponta janelas
int .= 12.05mm Largura perna interna do ndcleo
hl = 10mmr altura da janela de um nuclo E

esp = 12.05mm espessura do nucleo

le = 77mm comprimento magnético

Vg = 11300mm3 volume nadcleo

Wie = 29gm Peso em gramas

up = 200C

h :=hilz altura total da janela
ext — int

Aw = (—Zl)h

l; = (ext + int) + esp =516-my  comprimento médio da espira

Aw = 1545 mm2

AeAWC = Ae-Aw = 2.287'cm4

Definicdo do nimero de espiras necessarias
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Bmax v

H = — =2 _ 346923
2
Lo Lm-Ipp

Ho He Ae 7

Al =8379x 10 'H

le

Npri = H = 48.855
Al

9= Ie'[_ - —) =0.183-mir

He My

Projeto dos Condutores

Calculo do Efeito Skin

_ 6.62cm

& .
MWV

=0.021-cr

fs
Hz

Didmetro maximo do fio

Dia_max = 2.¢ =0.042.cnr

Permeabilidade especifica

Indutancia especifica

Entreferro

Efeito do espraiamento

Npri, ;= 47

Area minima do fio de cobre nii necesséaria

. 2
7 -Dia_max

7
Agy = —5—— =0138mm
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Caracteristicas do Condutor Primario

AWG 25
Diamp = 0.4547mmr Diametro do fio nu
Desmp = 0.48mmr Diametro do fio Esmaltado
2
Acup = 0.159mm
res, = 0.119
p m

Verificacdo se a area de cobre projetada é suficiente

IPrms
J

Acuyy, = = 0.139-mm"

max

Numero de fios paralelos necessarios

AcuVp

Spp = — 0.877 Spp. = 1

Fluxo maximo

4~7c-Npri-Ff-Ipp-1O_ ’
Bk = | =0.259T
e
g+ —
Hy

slx

Calculo nimero de espiras secundario

_ Npri-(Mo + 1V)-(1 — Dmax)

Ng : -
Vpri-Dmax

= 4.452 Nsec = £

o_real = Ns_e(_: =0.106
Npri
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Célculo diametro fio secundario

0
Is A
rms Z
ACu g = =1 0504 [-mm
max | 0.252

Caracteristicas dos condutores do Secundario

Secundério com maior poténcia:
AWG 22
Diamg = 0.6438mm

Desmsl = 0.69mrr

Acusl = 0.3222mm2

Q
res.q = 0.053 —
sl m

Secundario com menor poténcia:

AWG 27

Diamsz = 0.3606mn

Desmsz = 0.39mr

2
Acusz = 0.102mm

Q
reSqo = 0.17 —
s2 -

Verificacdo se a drea de cobre projetada é suficiente

ISyms

Acus =
Jrnax

Ndmero de fios paralelos necessarios

Acus

S = 1.563 Snsin= <

nsl =
ACUS].

Acus

ns2 — A

CUSZ

= 2.468

n

—_ =
= <



Célculo do fator de utilizagéo da janela Ku:

Prim := Npri~SnIo =47

Secl :

Nsec-Snsl =10

Sec2 :

Nsec-Snsz =15

Prim~Acup 5
A, = — =21.351-mm
wl Kw
ZSecl-Acusl -
App = ——= = 18411.mm°
w2 Kw
1-Se02-Acu52 5
AW3 = =4.371-mm

Kw
2
AWmin = AW]. + AVV2 + AV\B = 44.134-mm

Possibilidade de execucéo

AWnmin AWmin

Aw Aw

Célculo de Perdas do elemento Magnético Duble ended Flyback

Perdas nos Cobre

res p I’GSs 1

np Sns1

RIO = It-Npr|~Resp =0.267Q

Rgq = l-Nsec-Resgq = 6.837 x 10 0

Rsz = It~Nsec-Re552 =0.015Q

<1=1
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2

o = P Ry = 0.032W

P
P.1=1(1 2R =0.011W
sl"(srms1> ‘Rg1 =00

2 -3
Pgp = ('Srms2> ‘Rgp =5.791x 10 "W

Peugotal = (Pp + 2Ps1 + 1-Pgp) PCUo1a| = 0:06W

Perdas no Ferro

Ip

_7H i
410" -2 Npri-Fg. —
m
By = | - 0120T
g+ —
Hr
B 2.62
— . acC w W
WK = 485510 O.(fs-5) 183 2| X _ g X
T kg kg
o = 2 W Wre Pre = LETTW

P = Pcu + P.
transf total fe Piransf = 1.937W

Wi = 0.029kg
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Célculo de Perdas do elemento Magnético Indutor de Acoplamento

Perdas nos Cobre

res Lac

Res Lac =
n

RLaC = ItLaC‘N‘ReSLaC =0.012Q

2 -3 -3
Peulac = Prs Riac = 1425% 107 *W Peulac = 1425x 10 °W

Perdas no Ferro

_7H Al
47-10 7'_'N'FfLac'_
m ~0178T

acLac = |
elLac

9Lac
Ky

2.62
163 (B 2
5 (AT w _
WK, = 4885207 [ 2= ] | =] D _1ex10 P
S T kg SS

PreLac = WKW ac Pfo ac = 0-113W

PLac = PeuLac + PfeLac P ac = 0-115W
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Apéndice B — Estimativa de perdas nos
semicondutores de poténcia

Calculo de Perdas

Interruptores

Parametros do semicondutor STF20N95K5 - MOSFET Cap = 75pF

rgs = 0.33Q
t, = 12107 s
tf = 2010
P = TPy = 0.04W Pdesc = ~-Cap-\Vpri? = 6x 10 Os-W
cond = "ds IPrmg = 0.04 esc = ?Cap- pri- =6x 10 "s-

t

r . .
Pch,, = ( m-t-(Vpri — ﬂtj dt
Lm

on
| tr

Peom = (Pchop + Pchygs + Pdesc)-fs = 0.672W

Total perdas interruptores

PCh_df = 2'(Pcond + Pcom) =1425W PCh_df = 1.425W
Diodos
Primario MURS480ET3G
Vigp = 0.7V gy =75 10~ % Imgp = 250A
Vig
oy = — = 20080
P IPyms

2
Pconddp = Vfdp'lpav + rcp"prms =0.386 W



1 —13
erdp = E'”rdp'lrrdp =09.375x 10 C

Pcomdp = erdp-Vpri-fs =375 uW

Pap = 2(Pcondgp, + Peomyy) = 0.72W [Py, = 0.772W

Secundario Tensdo minima de bloqueio |GV 2

EGP50C ES3A/AB - ES3D/DB - BAS20
Vfdsl = 0.45Vv \/fdsz = 0.5V Ct = 45pF
Y Y
o] = — = 03810 Iy = — e 08470
Is Is
rmsl rms2

2

Pys1 = Vfdsloloavl + rcsl.(lsml> =0.831W

P oo = Vol | 2 _0.628W
ds2 = Vids2 0av2 + r032'( Srn’sz> =0

Pcom = (Vpri-c. + Vo)*-Cy-fs = 0,017W

Pgs = 4Pgs1 + Pcom) + 2(Pggp + Pcom) Pys = 4685W

Pdt_df = Pdp * Pds |Pdt_df = 5456 W

Flying Capacitor

Interruptores

Utiliza o mesmo MOSFET do Double ended- Flyback

Para este célculo foi definido que a corrente que circuila pelo conversor é a mesma corrente que
circuila pelo lado primario do Double ended Flyback. Logo, as perdas por conducéo de cada
MOSFET séo iguais. As perdas de comutagéo serdo calculada para uma frequéncia de 100kHz.

fiegy = 100kH;z

Pcondch_Hy = Pcond PcondCh_Hy =0.04W
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t
r Vingy
Pch_Flyon = 1Pyms \ﬁnﬂy T t|dt
r

0

t
f
[ IPrms
Pch_Fly,¢ = \ﬁnﬂy J Prms — -t |dt

i
0
Peomyy, pry = (Peh_Flygp, + Peh_Flyog + Pdesc)-figy [Peomep, iy = 0.823W
Peh_Fly = Peondey gy + Peomey gy |Pch Fly = 0.863W
Diodos MURS480ET3G

—9 —9
Vfdp = 0.7V trrdp =100-10 s Irrdp = 25uA tfrdp =7510 s

Vi
-9 0080
IPrms

2
Pa1 = Vfdp"pav + rcp'lprms =0.386W

1 — 12
m.z E'trrdp'"rdp =125x%x 10 C

Pcomoffdp = erdp-Vpriony = 50-uW

1 4
PCOMynp = 5'(\ﬁdp)-lpav-tfrdp~fp|y —5316x 10 "W

— 4
PCOde = Pcomoffdp + Pcomondp =5816x 10 W
Py Fly = 2Py + 2 PcomdIO =0.773W Pyq Fly = 0.773W

Perdas no Interruptor de acoplamento

PMacop = Pcond —004W

PMa\cop



Apéndice C — Programa controle fonte lado MT

[/ 17077 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
/177 BIBLIOTECAS /7177
L1177 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
L1111 77 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<stdbool.h>
"inc/hw_gpio.h"
"inc/hw memmap.h"
"inc/hw_sysctl.h"
"inc/hw types.h"
"driverlib/gpio.h"
"driverlib/sysctl.h"
"inc/hw_timer.h"
"all.h"
"driverlib/fpu.h"
"driverlib/adc.h"
"stdio.h"

"an.h"

L1717 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777777777777
L1717 707 7777777777777 7777777707777 777777777777777777777777777777777
/777 DEFINICOES DO CONVERSOR E DO CONTROLE /777
L1717 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777777777777
L1777 7 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777777777777

#define CPU HZ 80000000
#define PWM FREQUENCY 100000
#define SAMPLE FREQ 1000000
#define SWITCH FREQ 3500
#define BITLEVEL 4095
#define DUTY MAX 0.60
#define DUTY MIN 0.10

[/ 7777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
L1111 77 7777777777777 77777 7777777777777 7777777777777777777777777777
/177 CONSTANTES DO COMPENSADOR /7177
L1117 77 777777777 777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777
L1177 7777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
#define Hvr 1875

L1111 77 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777
//// DECLARACAO DAS VARIAVEIS GLOBAIS /777

L1171 7777 7770007777777 7777777007777 777777 777777770707777777777777777
N NN,

float Href = 0;
float e[3] = {0,0,0};
float u(l2] = {0,0};

unsigned long adc_value[3];
unsigned long realim[1l];
unsigned long DSH;
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unsigned int intFlag = 0;

uint32 t inl, in2, in3;

#define S5X (1<<6)
#define S5YGPIO_PORTD BASE

#define S6X (1<<4)
#define S6YGPIO PORTF BASE

#define S2X (1<<6)
#define S2YGPIO_PORTC_BASE

#define S1X (1<<7)
#define S1YGPIO PORTC_ BASE

#define SON(x, V) GPIOPinWrite (y, X, X);
#define SOFF(x, y) GPIOPinWrite(y, x, 0);

o o o o o o o
N
/177 INTERRUPCAO DE LEITURA AD E ATUALIZACAO DO DUTY /177

N NN,
Y NNV

void control (void) {

ADCSequenceDataGet (ADC_BASE, 3, realim);
ADCProcessorTrigger (ADC_BASE, 3);

e[l]l=el0];
e[0] = (float) Href - realim[O0];

ul[0] =0.0367*(e[0]+393*e[1]);

if (ul[0] > (4095*DUTY MAX)) // Duty maximo

{
ul[0] = (4095*DUTY MAX);
}
if(u[0] < 0 )
{

ul0] = (4095*DUTY MIN);
}
DSH = (ul[0]*CPU_HZ)/ (PWM FREQUENCY*4095) ;
TimerMatchSet (TIMER3 BASE, TIMER A, DSH); //aplicacao da

ciclica
TimerIntClear(TIMERZ_BASE,TIMER_TIMA_TIMEOUT);

}

void swtich (void)

{

razao



ADCSequenceDataGet (ADC_BASE, 2, adc value);
ADCProcessorTrigger (ADC_BASE, 2);
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if (adc_value[l] > adc_value[0] && adc _value[l] > adc_value[2])

//(inl == 0 && in3 != 0)
{
SON (51X, S1Y);
SON (582X, S2Y);
SOFF (S5X, S5Y);
SOFF (S6X, S6Y);
}

if (adc_value[0] > adc_value[l] && adc value[0] > adc_value[2])

//(in2 != 0 && in3 == 0)
{
SOFF (S1X, S1Y);
SON (582X, S2Y);
SON (585X, S5Y);
SOFF (S6X, S6Y);
}

if (adc_value[2] > adc_value[0] && adc_value[2] > adc_value[l])

//(inl !'= 0 && in2 == 0)
{
SOFF (S1X, S1Y);
SOFF (S2X, S2Y);
SON (S5X, S5Y);
SON (S6X, S6Y);
}

TimerIntClear (TIMER2 BASE,TIMER TIMB TIMEOUT) ; // Limpa Flag

}

[/ 7777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
[0 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
/177 CONFIGURACAO DA CPU E INiCIO DA FUNCAO PRINCIPAL /777
L1117 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
[/ 1777 77777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777

void main (void) {

MAP SysCtlClockSet (SYSCTL SYSDIV 2 5| SYSCTL USE PLL| \
SYSCTL_XTAL 16MHZ| \
SYSCTL_OSC_MAIN) ;

MAP FPUEnable () ;
FPUStackingEnable () ;

L1177 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
L1111 77 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
//// INICIALIZACAO E CONFIGURACAO DAS PORTAS /777
L1111 777 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 77 777777777 7777777 7777777777777 777777777777777777777777777777

PortFunctionInit () ;
MAP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH TIMER2) ;
MAP SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH TIMERI1) ;
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[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
/117 PROGRAMACAO /777
[111777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

SysCtlADCSpeedSet (SYSCTL ADCSPEED 1MSPS);

// Configuracdo do ADC

ADCSequenceDisable (ADC BASE, 3);

ADCSequenceDisable (ADC BASE, 2);

ADCSequenceConfigure (ADC BASE, 2, ADC TRIGGER TIMER, 1);
ADCSequenceStepConfigure (ADC_BASE, 2, 0, ADC CTL CH6); //PDl - c2
ADCSequenceStepConfigure (ADC BASE, 2, 1, ADC CTL CH4); //PD3 - cl
ADCSequenceStepConfigure (ADC_BASE, 2, 2, ADC CTL CHS5|ADC_CTL END); //PD2
- c3

ADCSequenceConfigure (ADC _BASE, 3, ADC TRIGGER PROCESSOR, 1);
ADCSequenceStepConfigure (ADC_BASE, 3, 0, ADC_CTL CH7|ADC_CTL END); //PDO
REALIMENTACAO

ADCSequenceEnable (ADC_BASE, 3);

ADCSequenceEnable (ADC_BASE, 2);

TimerControlTrigger (TIMERZ2 BASE, TIMER B, true);
Href = Hvr*29/30;

// Configuracdo do Timer T3CCPO (Canal PWM - DSH)
TimerConfigure (TIMER3 BASE, TIMER CFG_SPLIT PAIR|TIMER CFG A PWM);
TimerLoadSet(TIMER3_BASE, TIMER_A, (CPU_HZ/PWM_FREQUENCY)—1);

//razao ciclica inicial
TimerMatchSet(TIMER3_BASE, TIMER_A, (CPU_HZ/PWM_FREQUENCY)*0.30);

TimerControlLevel (TIMER3 BASE, TIMER A, true);

// Inicializacdo do canal PWM
TimerEnable(TIMER3_BASE, TIMER_A);

// Configuracdo do Timer T2CCPO (Referéncia para Amostragem -

Controle)

TimerConfigure (TIMER]1 BASE,

TIMER CFG_SPLIT PAIR|TIMER CFG A PERIODIC|TIMER CFG A PERIODIC);
TimerLoadSet(TIMERI_BASE, TIMER A, ((CPU_HZ/SAMPLE_FREQ)—I));
TimerIntEnable(TIMERI_BASE,TIMER_TIMA_TIMEOUT);
TimerIntRegister (TIMER1 BASE, TIMER A, control);

// Configuracdo do Timer T2CCPO (Referéncia para Amostragem)
TimerConfigure (TIMER2 BASE,

TIMER CFG_SPLIT PAIR|TIMER CFG A PERIODIC|TIMER CFG B PERIODIC) ;
TimerLoadSet(TIMERZ_BASE, TIMER B, ((CPU_HZ/SWITCH_FREQ)—I));
TimerIntEnable(TIMERZ_BASE,TIMER_TIMB_TIMEOUT);
TimerIntRegister (TIMER2 BASE, TIMER B, swtich);



TimerEnable (TIMER1 BASE, TIMER A);
TimerEnable (TIMERZ BASE, TIMER B);

while (1) {
}

L1111 77 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777
L1177 77 7777777777 777777 7777777777777 777777777777777777777777777777
/177 FINAL DO PROGRAMA /777
L1717 77 7777777777777 777 7777777777777 777777777777777777777777777777
L1111 77 777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777

}
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Apéndice D — Projeto fonte lado BT

Parametros
ViNax = 275V Po, = 10W Frq = 100kHz
Vin,pin = 225V Po, = 20W Dpyay = 04
Vinpom = 250V Pout = PO0 + 2PO1 n = 0.
Vout = 15V Pout =50W
Definicbes
Vin
ne —%_9167 =92
2-\Vout
M = M =1.227 Taxa de conversao
MiNnin
2 2 75
Ro = - o Rout = = — 450 5y =318
Po 11.25 Pout
8-n2-Rout
Rac .= — =308.73Q Resisténcia rebatida para o primario
2
T

Escolha darelagdo entre a induténcia do transformador e a induténcia ressonante

k =¢€
Definicdo Q maximo para garantir ZVS

L4 k-{l _ LZJ
S M 1 _ 6407

Qmax = 1 CH

Célculo da frequencia de chaveamento minima

1

"min = 1 Xepin = 0.332

2
Vout
5. Vou
Vinpin

Fmin = Xmin"Fr1 Fmin = 33.195-kHz

1+k|1-

179
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Calculo Lr,CrelLm

Qmax Rac
Ly=—- L, = 200.074-pH
2:m-Fq
1
C = C, =12.66-nF
2:1t-F1-Qax Rac
= 12.2nF

Recalculos para valor capacitor comercial

1

B 5 0 R Fry = 10877446
M 9.1 C- Qg RAC

Frmax = 200kHz Deve ser menor que 2*Frl 2-Fpq = 207.548-kHz

Qmax Rac

2n-Fyq

OBS: Para manter ZVS o valor de L.r deve ser menor que o calculado.

Ly = Lk

Lp:=|_m+|_r Lp=1.35-mH
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Elemento Magnético - Transformador
Defini¢cdes

Brrax = 0.2T

ma.

Kw = 0.35 "Fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel

A
Jmax = 250 —

ma 2
cm

Kt := 0t

Calculo AeAw:

LI
il 4
AeAw = = 0.069-cm
Brnax FriJdmax KW
20
esc(AeAw) =| 0.312 Vetor referente AeAw, Ae, Aw
0.26

Caracteristicas do nucleo calculado

Thornton - NEE-40/17/12

Ae = 148me

ext := 27.5mn Distancia ponta-ponta janelas
int == 12.05mn Largura perna interna do ndcleo
hl = 10.0mr altura da janela de um nuclo E

esp = 12.05mr espessura do nicleo

le = 77mi comprimento magnético

’] e
Vg = 11300mm™ volume nucleo

Wre = 299 Peso em gramas

pp = 200C

Aw = (ext — int)-h1
i = (ext + int) + 2esp comprimento médio da espira
h :=hlz altura total da janela

4
Aw = 1545 cm? AeAw, = Ae-Aw = 2.287-cm
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Calculo nimero de voltas do transformador

AB = Bma)
Vin+-D
. min"~ma )
Npri = LU 51.523 Npri_:= 52
2-AB -Ae- Fmin
Npri
Nsec = T = 5.652 Nsec = €
Recalculo do Npri
Npri, ;= (n)-Nsec Npri = 55.2
Calculo do entreferro
2
Npri—-pAe
Lreal = ——— =14.719-mH
Al
Hy
2 le
Npri~-puyAe — Ly—
r
Ig = = 451.388- pum
Lm

Célculo corrente primaria e secundaria

n-Vout

Iprig, = 3—————— =0.862A
2L 2Fy
Po (0667
Pout ==
lout == —— = 3333A = Vout (1.333]A
Vout

2
. lout-nt .2
Iprlpk = j( on j + Iprig,, = 1.033A

. 1.047
ISpk = lor _ A
. 2 2.094
|pl’lpk

=0.731A
lo- 0.524
1S 1rrs = on _ A
4 1.047

Iprippms =



Projeto dos Condutores
Célculo do Efeito Skin

g = 6.62cm =0.015-cn
™ [F

max

Hz

Diametro maximo do fio

Dia_max = 2-¢ = 0.296-mn
Bitola Maxima que pode ser utilizada

n-Dia_max’ 2
Ag, = —————— =0.069-mm’
4

Caracteristicas do Condutor Primario

AWG 34
Diamp = 0.1601mmr Diametro do fio nu
Desmp = 0.1601mir Diametro do fio Esmaltado
2
Acup = 0.0201mm
Q
res, = 2125 —
P km

Verificacdo se a area de cobre projetada é suficiente

Iprigms 2
Acqu = ] =0.292-mm

max

Ndmero de fios paralelos necessarios

Acu
Vp
S, = = 14537 S
np Acup AR

=2C

183
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Calculo diametro fio secundario

ISyms— (70.209 5
Agys = —— = -mm
Jrax 0419

A

cuSO

bitola =23
| (10m)°
AcuSl

bitola =20
| om)?

Caracteristicas dos condutores do Secundario

Secundéario 1 Secundéario 2

AWG 34

Diarrgl = 0.1601mr

Desmg4 := 0.1601mn
Acugy = 0.0201mm"

Q
res.q = 845.8—
sl km

AWG 34

Diarr1s2 = 0.1601mrr

Desrrgz = 0.1601mrr

Acug, = 0.0201mm"

i)

res.» = 845.8
s2 km

Verificacdo se a area de cobre projetada é suficiente

Is

Acus =
Jmax

Numero de fios paralelos necessarios

ns2 -

nsl =

AcusO

=10.42
ACUSl
Acus1

= 20.84

Acusz

Snsin= 12

Spsa,= &



Calculo do fator de utilizagéo da janela Ku:

Prim := Npri-S,, = 1.104 x 103

np
Secl = Nsec~Sn51 =72

Sec2 = NsecoSnsz =120

Prim-Acu

p 2
A, = — =63.401-mm
wl Kw
2Secl-Acu
sl 2
A, =———— =827-mm
w2 Kw
2~Se02~Acu32 5
AW3 = — =13.783-mm

Kw
2
AWmin = AW]. + AV\/Z + AV\B = 85.454-mm

Possibilidade de execucéo

AW, Aw,
min _ 0553 min
Aw Aw

<1=1

Célculo da tenséo do capacitor ressonante

,L
Ve max = N-Vout + Ipripk~ Er = 267.860V
r
b
Vermin = ViNmjp = n-Vout — Ipriy - o ~42.869V
N T

VCrpk_pk = VCrmaX - VCrmin = 310.739V

Célculo do tempo-morto minimo

POmin =4W
Po...;
min
10y = =0.267TA
min Vout
101
.. n-Vout min .
| Prigk = + | Pripk = 0.157A
4F (L + Ly 0
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Elemento Magnético - Indutor Lr

Thornton - NEE-20/10/6

Ae = 39.20mm’

AAARAS

ext = 19.2mn

int == 6.25mir

hl := 6.6mmr

esp, = 6.250mrn
o, = 49.26mn

1
vV, = 1935.4mm"

Distancia ponta-ponta janelas
Largura perna interna do nucleo
altura da janela de um nuclo E
espessura do nucleo

comprimento magnético

volume nucleo

My

Peso em gramas

Aw = (ext —int)-hl

AAAAAA

= (ext + int) + 2esp comprimento médio da espira

h =hilzZ altura total da janela
2
Aw = 0.855-cm

4
AeAW‘7 = Ae-Aw = 0.336-cm

Calculo nimero de voltas do indutor

Seréo utilizados 0 mesmo condutor que o calculado para o enrolamento primario do
transformador

Kw, == 0.E "Fator de ocupacéo do cobre dentro do carretel”
L I
r e
N=[— =9.807 N = 1C
Ae g

Célculo do fator de utilizagao da janela Ku:

Fio = N-Snp =200
Fio~Acup 5
AWC = = 8.04-mm
KWLr

Possibilidade de execucéo

A
W€ _ 0,004
Aw Aw



Caracteristicas do Mosfet Utilizado

Ciss := 1400pF Coss = 220pF

Rgfet = iQ Qg = 35nC
5.8

\Vgs = 20V VOsip = 3V

Ry = 15Q)

Caracteristicas do IRS2795

Rdown = 6Q
Rup = 40Q

Cwell := 5pF

Qcmos = 8nC

Calculo capacitor equivalente

Crss
CHB = 2-Coss + T + Cwell

Cyp-Vin
T, = 18 M a6 223ns
ch rpnpk
Cgeq = w = 888.889-pF
Vgs —Vim

Rt := Rdown + Rg + Rgfet = 21.172Q

Vgsth

ty = —Rt-cgeqdn[—

j = 30.289-ns
Vcce

TDT = Tch +1+ 50ns = 876.513-ns

CalculoCT _3

Tpr-10 2
_Tor
&=

- 4010 s

0.85Q
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IRF74C
Crss := 2/pF Rdsg,, = 0.43Q
Qod = 12nC Qgs = 11nC
Vim = 6.5V
\cce = 15V Igcc = 2.5mA
Qp =2nC
Chpg = 0.454-nF
1
— =9.636-ps
Fr1
i =1141x 103-kH2
Tot

= 0.984-nF

Para garantir o ZVS o capacitor Ct deve ser maior que o valor calculado

Gy = InF
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Recalculo do tempo morto

2V
toT = (0.85C; + 40pF)—— = 890-ns
o1 = P )Zma

1.0
R = —————— - 1kQ = 15.924-kQ Ry, = 15kQ

2 FrintDT 10

R.t deve ser menor que o calculado para manter a operacdo ZVS

Célculo da resisténcia para a maxima frequéncia de Chaveamento

1.0 .
Reqi= ———  _1.kQ Ry-Req

"3 Riax = ———

Calculo resisténcia de soft-start

Fss = 300kH: Tss = 10ms
Rsseq = 2 i Rss Ry-Rsseq
2Fsstpp10 > " R, - Rsseq

T

Css = 59
3-Rss

Riax = 2.057-kQ Ry = 29kQ

Rss = 0.927-kQ

Css = 3598 uF



Estimativa de Perdas

Perdas no IRS2795

Perdas causadas pela corrente quiescente

Pd1 := Vcce-Igec Pd1 = 0.038W

Perdas gate driver

2
Pdr = 2ngeq~Vcc ‘Foe
Pd2 @ Rup . Rdown
2 \Rup + Rg + Rgfet Rdown + Rg + Rgfet

Perdas chaveamento CMOS

Pd3 := Vee-Fyp Qcmos Pd3 =0.024W

Perdas no chaveamento de alta tensao

Pd4 := (VeC + Vinp o) Frpy QP Pd4 = 0.106W

Total de perdas no IRS2795
Pd_total := Pd1 + Pd2 + Pd3 + Pd4 Pd_total = 0.208W

Perdas no MOSFET

Pcon = IpriRMSZ-RdsOn Pcon = 0.229W

2
Cyup-Vin -F
HB nom “"max
Poff = o Poff = 0.236 W

Ptot_mos := 2-(Pcon + Poff) Ptot_mos = 0.932W

189
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Perdas nos Diodos para operacdo em meia carga

UF4007

-9
Vfdp =09v  tmy, =7510 s Imgp = SOpA

. Vdp (1719 o
P s \0.859

g F 2 1.714
Pcon dp = dp'|°+rcp'|5rms = 2014 W

1 — 12
erdp = E't"dp'l”dp =1875x 10 °C

Pcomdp = erdp'VOUt'anx = 5.625-uwW

10.282)

Pdp = G(Pconddp + Pcomdp) - (12082

Perdas Lado Primario

Ppri .= Pd_total + Ptot_mos Ppri = 1.14W

Perdas Lado Secundario

Psec =P + P Psec = 22.3656W
dp, ™ "dpg |
Perdas Totais

Ptot := Ppri + Psec Ptot = 23.504 W

Substituir diodos e utilizar saida com TAP Central
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Estimativa de perdas utilizando diodo com caracteristicas melhores e saida com TAP central

Perdas nos Diodos

S210

—9
Vfdp = 0.62Vv trrdp =05010 s Irrdp = 50pA

Viap 1.184
g = = Q
MY s 10592

2 1.181
Pcondma = Vfdp-lo+ rcp"srms = 1387 W

1 — 12
%.z E't”dp'l”dp =125x10 T C
Pcowm2 = Q”dp'VO“t'Frmx =375 uW

3.542
P, 3.(Pconddp + Pcomdp) - (4.162jw

Perdas Lado Primario
Ppri = Pd_total + Ptot_mos Ppri = 1L14W

Perdas Lado Secundéario

Psec2 = Pyp, + Pyp. [Psec2 = 7.703W

Perdas Totais

Ptot2 := Ppri + Psecz Ptot = 23.504 W

Reducdo das perdas no secundéario com alteracdo proposta

PSEC 1009 = 34.444%

Psec
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