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L. A. Mendes, “Comparagdo de Desempenho dos Conversores Buck Entrelacado de Trés Fases e
Buck Baseado na Célula de Comutagado de Quatro Estados”, Sdo Jodo del-Rei, UFSJ, 86p., 2018.

Resumo - O presente trabalho aborda o estudo comparativo de dois conversores CC-CC néo
isolados para aplicacGes em altas poténcias e altas correntes, isto é, os conversores buck entrelacado
de trés fases e buck baseado na célula de comutagdo de quatro estados. Analisa-se a opera¢do em
modo de condugéo continua para um ponto de operacao no qual a razéo ciclica encontra-se entre 2/3
e 1. Sdo realizadas as analises qualitativa e quantitativa adequadamente, permitindo o
dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia, como indutor(es) de filtro, capacitor de
filtro de saida, interruptores e diodos. Os projetos sdo validados por simulacdo, obtendo-se formas
de onda para circuitos ideais e com perdas, considerando assim 0s componentes reais devidamente
dimensionados. Os resultados sdo analisados em detalhes, visando identificar as principais
vantagens e limitacdes das topologias. Como caracteristicas gerais dos conversores estudados, pode-se
destacar que a frequéncia de operacdo dos filtros é trés vezes maior que a frequéncia de comutacao e
que a corrente nos semicondutores € um tergo do valor existente nos semicondutores dos conversores
classicos. Desse modo, € possivel obter uma reducdo significativa do tamanho, peso e volume, bem

como uma melhor resposta dinamica.

Palavras-chave: célula de comutacdo de quatro estados, conversor buck, conversores CC-CC,

conversores entrelagados.



L. A. Mendes, “Performance Comparison Between The Three-Phase Interleaved Buck Converter
and Buck Converter Based on The Four-State Switching Cell”, Sdo Jo&o del-Rei, UFSJ, 86p., 2018.

Abstract - This work presents the comparative study regarding two nonisolated dc-dc converters for
high-power, high-current applications, i.e., the three-phase interleaved buck converter and the buck
converter based on the four-state switching cell. The operation in continuous conduction mode is
analyzed for an operating point where the duty cycle is between 2/3 and 1. The qualitative and
quantitative analyzes are properly developed, thus allowing the accurate design of the power stage
elements, which include the filter inductor(s), output filter capacitor, switches, and diodes. The
design is validated by simulation, where waveforms are obtained for ideal and nonideal circuits
considering real components defined in the design procedure. The results are analyzed in detail,
aiming to identify the main advantages and limitations of the topologies. As general characteristics
of the studied converters, it can be stated that the operating frequency of the filter elements is three
times higher than the switching frequency, as the current through the semiconductors is one third of
that regarding the elements of the classical converters. Thus it is possible to achieve significant

reduction of size, weight, and volume, as well as improved dynamic response.

Keywords: four-state switching cell, buck converter, dc-dc converters, interleaved converters.
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MOSFET metalico (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor)
MTBF Tempo médio entre falhas (medium time between failures)

Conversor com uma unica indutancia primaria (single-ended

SEPIC : :
primary-inductor converter)

S| Sistema Internacional

Sistema de transmissdo em alta tensdo de corrente continua
HVDC  (high-voltage, direct current)

PWM Modulagéo por largura de pulso (pulse width modulation)

Software para simulacdo de circuitos utilizando eletrénica de
PSIM® poténcia (software for power electronics simulation —
Powersim)

CEFET-MG Centro Federal de Educacgdo Tecnoldgica de Minas Gerais
UFSJ Universidade Federal de Séo Jodo del-Rei
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Simbolos de Unidades de grandezas Fisicas

Simbolo Significado

Q ohm

A ampere

F farad

H henry
Hz hertz

metro

C graus Celsius
S segundo
T tesla

\% volt

w watt

Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo  Componente

C

D1, D, D3
I

L1, Lo, L3
R

S1, S2, Sg
\Y
T

Capacitor
Diodos
Corrente
Indutores
Resistor
Interruptor
Fonte de Tenséo

Transformador
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1 - JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Atualmente, com o notavel crescimento da tecnologia em variados setores e
considerando aspectos para suprir as necessidades do mercado tecnoldgico, a eletronica de
poténcia insere-se de forma intensa e incisiva, sem a qual ndo é possivel conceber a existéncia
de uma sociedade moderna sustentavel.

Historicamente, pode-se dizer que a revolucdo da eletronica de poténcia impulsionou-se
na década de 1990. Trata-se do inicio de uma “terceira revolugdo” da eletronica de poténcia
no processamento de energia renovavel e na economia de energia em todo o mundo. Nos
préximos 30 anos, a eletronica de poténcia dard forma e condicionara a energia elétrica em
um ponto na rede de transmissao entre a geracdo onde ela é produzida e as diversas aplicacdes
existentes, onde ela é consumida, transmitindo dados em tempo real sobre, quanto, quando e
onde a eletricidade esta disponivel. Com a crescente demanda por energia em todo o mundo,
h& uma nova era de energia renovavel, em que a eletrénica de poténcia € parte da energia
renovavel para sua transmissao, distribuicdo e armazenamento [1].

A eletronica de poténcia possui um papel inegavelmente importante no contexto de
diversas aplicacoes, a saber:

- tecnologia de transporte, locomotivas e veiculos elétricos;

- sistemas de propulséo de veiculos e de corrente continua em alta tenséo (HVDC);
- aceleradores de particulas;

- amplificadores de audio;

- energia renovavel,

- controles de aquecimento e de motores;

- fontes de alimentacdo e fontes chaveadas;

- sistemas de automacao;

- iluminacéo de estado solido.

Para o controle ou condicionamento da energia elétrica, & necessaria a conversdo da
energia eletrica de uma forma para outra, 0 que é possivel em virtude das caracteristicas de
comutacdo dos dispositivos de poténcia. Os conversores estaticos de poténcia realizam esse

processo, podendo ser considerados como sistemas em que um ou mais interruptores sao



acionados e conectados a fonte de alimentacdo para a obtencdo da tensdo ou da corrente
desejada na saida [2]. Assim, ha quatro tipos de conversores: conversores CA-CC
(retificadores), conversores CC-CC, conversores CC-CA (inversores) e conversores CA-CA.

Um conversor CC-CC realiza a adaptacdo de niveis de tensdo e corrente CC entre fonte
e carga, podendo ser considerado como o equivalente CC de um transformador CA com uma
relagdo de espiras continuamente variavel. Assim como o transformador, esse dispositivo
pode ser usado para reduzir ou elevar uma fonte de tenséo CC.

Em termos ideais, a tensdo de saida e a corrente de entrada devem ser puramente CC,
mas na pratica essas grandezas contém harmonicas ou ondulacdes de alta frequéncia. O
conversor extrai corrente da fonte CC somente quando se conecta a carga com a fonte de
alimentacdo, de modo que a corrente de entrada pode ser descontinua dependendo da
topologia adotada [1].

Existem basicamente dois tipos de conversores CC-CC: ndo isolados e isolados. As
estruturas isoladas podem ser identificadas pelo uso de transformador de alta frequéncia em
seu circuito [3]. Nesse contexto, esse trabalho dedica-se a analise de conversores CC-CC néo
isolados, sendo que se observam estudos semelhantes em [3], [4], [5].

Os conversores classicos como buck, boost e buck-boost, Cuk, SEPIC (single-ended
primary inductance converter — conversor com Unica indutdncia primaria) e Zeta ndo séo
adequados para aplicagdes em altas poténcias pela existéncia de apenas dois semicondutores,
0 que se traduz em perdas excessivas e eficiéncia reduzida. Assim, justifica-se a busca por
novas topologias visando ao aumento da eficiéncia e densidade de poténcia, bem como
reducdo dos esforcos e do numero de componentes.

Nesse contexto, o desenvolvimento de conversores com mdaltiplas fases tem sido foco
de diversos trabalhos na literatura. Essas estruturas sdo consideradas uma solucao interessante
para aplicacbes com altas densidades de poténcias, devido as reducbes dos volumes dos
elementos reativos, além de reduzir e distribuir as perdas por conducdo, 0s que 0s tornam
muito atrativos, principalmente em poténcias maiores. Assim, devido ao fato das perdas serem
distribuidas entre os semicondutores, facilita-se a dissipacdo térmica mantendo um alto
rendimento.

Como exemplo, podem ser citados dois conversores CC-CC néo isolados originados a
partir da topologia buck classica: os conversores buck entrelagado de trés fases e buck com a

célula de comutacdo de quatro estados.



1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Diante das premissas anteriores, propde-se neste trabalho um estudo comparativo de
desempenho dos conversores buck entrelacado e buck baseado na célula de comutacdo de
quatro estados. A metodologia consiste no estudo analitico e verificagdo dos resultados por
simulacdo das duas topologias. Apo6s a realizacdo de uma revisdo bibliogréfica, analises
qualitativas e quantitativas e testes por simulacdo, pretende-se estabelecer uma comparagédo
entre as topologias com relacdo ao nimero de componentes utilizados, complexidade, perdas,
rendimento, entre outros aspectos.

Desse modo o presente trabalho visa apresentar contribui¢des no sentido de:

v" revisar publicaces relacionadas a conversores CC-CC nao isolados;

v analisar o principio de funcionamento dos conversores, bem como realizar a analise
quantitativa que permita obter roteiros de projeto das estruturas;

v’ constatar o funcionamento correto das topologias em questao por simulacao;

v’ estabelecer uma comparacédo detalhada entre os conversores em questao.
1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, iniciado pela introducdo e
desenvolvido conforme € descrito a seguir.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica em termos das principais
estruturas de conversores CC-CC ndo isolados, incluindo as topologias classicas buck, boost,
buck-boost, Cuk, SEPIC e Zeta. Em seguida, analisam-se conceitos relacionados aos
conversores buck entrelacado e com a célula de comutacdo de multiplos estados, que sdo o
foco deste trabalho.

O Capitulo 3 dedica-se as analises qualitativa e quantitativa das estruturas, resultando
no roteiro de projeto das topologias investigadas.

No Capitulo 4, tém-se dois exemplos de projeto dos conversores CC-CC a partir de um
mesmo ponto de operacdo especifico.

No Capitulo 5, apresentam-se resultados obtidos de simulagcdes computacionais em
termos das principais formas de ondas que descrevem a operagédo das topologias.

No Capitulo 6, discutem-se os principais resultados obtidos, bem como sdo apresentadas

propostas para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo dedica-se a uma breve revisdo bibliografica das principais topologias de
conversores CC-CC ndo isolados, incluindo aspectos relacionados ao principio de
funcionamento e, principalmente, questdes pertinentes aos conversores entrelacados e com a
célula de comutacdo de quatro estados.

Inicialmente, sdo expostas as principais estruturas de conversores CC-CC classicos ndo
isolados. Na sequéncia, apresentam-se os conversores CC-CC buck entrelagado de trés fases e

buck com a célula de comutacdo de quatro estados, os quais sdo o foco desta dissertacao.
2.2 - CONVERSORES CC-CC NAO ISOLADOS CLASSICOS

Um conversor CC-CC possui uma estrutura estatica composta basicamente de
interruptores ativos, componentes armazenadores de energia (capacitores e indutores) e
dispositivos semicondutores de poténcia operando em altas frequéncias.

Dentre as seis topologias ndo isoladas classicas existentes, trés sdo amplamente
utilizadas para reduzir e/ou aumentar a tensao CC de entrada, isto &, as topologias buck, boost
e buck-boost, que possuem aproximadamente 0 mesmo custo de producdo e usam
aproximadamente o mesmo volume por poténcia de saida [3]. Além disso, todas as trés
topologias sdo normalmente usadas para niveis de poténcia de saida baixos a médios.
Entretanto, esses circuitos por sua vez apresentam limitacdes no que se refere a aplicacdes
com elevadas taxas de conversdo entre as tensdes de entrada e saida, visto que a operacdo em
valores extremamente baixos ou altos da razdo ciclica pode ser necessaria.

Em atencdo as premissas anteriores, deve-se observar que a escolha de uma dada
topologia de conversor CC-CC deve considerar a natureza especifica de aplicacdo e, ainda,
fatores como custo e complexidade da estrutura.

O conversor buck é utilizado para obter uma tensdo média de saida menor que a tensédo
de entrada, sendo chamado simplesmente de conversor abaixador. Em geral, é usado em
fontes de alimentacdo chaveada e para controle de velocidade de motores de corrente continua
[6]. Tem-se como vantagem a caracteristica de fonte de corrente na saida, ja que o indutor se

encontra conectado em séerie com o estagio de saida composto pelo capacitor de filtro e a
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carga. Como desvantagem, existe uma corrente de entrada descontinua, sendo que geralmente
é necessario um filtro passa-baixa de entrada [1], [7], [2].

A Figura 2.1 apresenta a configuracdo basica do conversor buck, a qual é composta por
uma fonte de tensdo continua na entrada V;, um interruptor controlado S, um indutor de filtro
L, um diodo de roda livre D, um capacitor de filtro de saida C, e uma carga representada por
um resistor R,, a qual esté aplicada uma tensdo de saida V.

O conversor buck, assim como todas as demais topologias de conversores CC-CC néo
isolados, € capaz de operar em trés modos de operacéo distintos em termos do comportamento
da corrente no indutor: modo de conducdo continua (MCC), quando a corrente pelo indutor
ndo se anula ao longo do periodo de comutacdo; modo de condugdo descontinua (MCD), em
gue a corrente no indutor se anula ao longo do periodo de comutacdo; e modo de conducéo
critica (MCR), que ocorre quando a corrente no indutor atinge zero exatamente ao final do

periodo de comutacéo [6].
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Figura 2.1 — Conversor CC-CC buck.

Tendo em vista 0 modo de operacdo em MCC, verifica-se que o ganho estatico depende
somente da razdo ciclica D adotada, a qual é definida como a relacdo entre o intervalo de
conducdo do interruptor e o periodo de comutacdo, bem como também a relacdo entre as
tensdes de entrada e saida.

=D (2.1)

Ao contrario do conversor buck, a topologia boost & uma estrutura elevadora, em que a
tensdo media de saida V, é maior que a tensdo de entrada V;, sendo muito utilizada em
circuitos de correcdo de fator de poténcia [8]. O que o diferencia do conversor buck em
termos de estrutura é a mudanca na posi¢do dos componentes, como mostra a Figura 2.2 [9],
[10].

O ganho estatico do conversor boost é dado pela seguinte expresséo [6], [11]:

1
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Figura 2.2 — Conversor CC-CC boost.

O conversor buck-boost mostrado na Figura 2.3 consiste em uma variagdo topoldgica
dos conversores buck e boost e seu principio de funcionamento pode ser encontrado em [2]
[12]. Essa topologia pode ser abaixadora ou elevadora, em que a tensao de saida V, pode ser
menor ou maior que a tensdo de entrada V; dependendo da aplicacdo e do valor razéo ciclica.
O ganho estatico em MCC dado por (2.3) mostra que, se D<0,5, o conversor opera em modo
abaixador (Vo<V;); porém, para D>0,5 o conversor opera em modo elevador (Vo>V;).
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Figura 2.3 — Conversor CC-CC buck-boost.

O conversor Cuk mostrado na Figura 2.4, também conhecido como conversor de
acumulacdo capacitiva, possui uma estrutura mais complexa que 0s conversores anteriores,
visto que utiliza um indutor e um capacitor adicionais. Esta topologia pode operar tanto em
modo elevador e abaixador de tensdo [6] [13], [14]. Como vantagens, tanto a corrente de
entrada quanto a corrente do estagio de saida sdo continuas quando o conversor opera em
MCC.

Figura 2.4 — Conversor CC-CC Cuk.



O conversor SEPIC é apresentado na Figura 2.5 e consiste em uma variagdo topologica
do conversor Cuk que também emprega dois indutores e dois capacitores. Sua topologia tem a
caracteristica de operar em modos elevador e abaixador, possuindo na entrada uma
caracteristica de fonte de corrente e na saida uma caracteristica de fonte de tenséo. A corrente
de saida é pulsada e ndo existe inversdo na polaridade da tensdo de saida, diferenciando-o do
conversor Cuk. Assim como nos demais conversores abaixadores e elevadores, o0s
interruptores estdo sujeitos a uma tensao que é a soma das tensdes de entrada e de saida e o
capacitor é responsavel pela transferéncia de energia da entrada para a saida [15] [16] [17]
[18].

Figura 2.5 — Conversor CC-CC SEPIC.

O conversor Zeta é apresentado na Figura 2.6, na qual se observa uma topologia
bastante semelhante aos conversores SEPIC e Cuk, diferenciando-se na posicéo relativa dos
componentes. Essa topologia também possui uma caracteristica abaixadora e elevadora de
tensdo. Nesse caso, a corrente de entrada é descontinua e a corrente do estagio de saida é
continua, de modo que a transferéncia de energia ocorre por meio do capacitor. A induténcia
L, pode ser a propria indutancia de magnetizacdo na versdo isolada.
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Figura 2.6 — Conversor CC-CC Zeta.

2.3 - CONVERSORES ENTRELACADOS

Conversores entrelacados ou intercalados s&o constituidos por varios ramos ou células
em paralelo, sendo que a Figura 2.7 mostra um conversor buck entrelacado de trés fases. Ha
muitas vantagens associadas a utilizacdo de estruturas entrelagadas. Em primeiro lugar,

aumentando o numero de fases, o deslocamento multifasico pode alcancar altas frequéncias de



comutacdo, conforme visto pela entrada e pela saida do circuito. Isso permite uma resposta
transiente mais rapida e menores capacitores de filtros na entrada e na saida [3]. Além disso,
circulard uma corrente menor em cada indutor devido a divisdo da corrente, o que se reflete
em termos de reducdo das perdas especialmente em aplicacGes de altas correntes, uma vez que
as perdas por conducgdo sdo proporcionais ao quadrado da corrente. Isso também implica uma
maior densidade de poténcia, obtendo-se uma melhor dissipacéo de poténcia a0 mesmo tempo
em que se reduzem os requisitos de dissipacdo de calor.

Sabe-se que a medida que o numero de fases aumenta no conversor entrelacado
multifasico, a eficiéncia aumentara e a resposta transitoria melhorara. O estudo desenvolvido
em [19] mostra que os valores da ondula¢do na saida séo significativamente menores com o
aumento do niamero de fases de dois até seis, mas aumentam a complexidade do conversor e a

quantidade de componentes, o que se reflete no custo.
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Figura 2.7 — Conversor buck entrelagado de trés fases.

Outro aspecto importante da topologia buck multifasica € o compartilhamento de
corrente. Isto significa que cada fase do conversor buck multifasico terd a mesma corrente
média em cada indutor e, no caso do conversor buck entrelacado de trés fases, o defasamento
dos sinais de comando serad de 120° ou seja, um terco do periodo de comutacdo (comutagédo
intercalada). Essa caracteristica resulta em duas vantagens. Em primeiro lugar, a soma das
correntes nas fases resulta em uma ondulacdo da corrente de saida trés vezes menor do que

um conversor buck individual para as mesmas especificagcdes de projeto. Portanto, uma alta



corrente pode ser obtida com uma pequena ondulagdo. Em segundo lugar, a entrada e saida do
conversor enxergardo uma frequéncia trés vezes maior que a frequéncia de comutagéo
aplicada a cada fase, o que ocorre uma vez que as fases estdo defasadas entre si em 120°.

O aumento na frequéncia efetiva na ondulacdo na carga permite 0 emprego de uma
menor capacitancia de saida. Além disso, uma maior frequéncia significa aumentar a largura
de banda e, portanto, melhorar a resposta transitoria. Para a entrada, a maior frequéncia
significa menores requisitos de filtragem que podem se traduzir em custo e dimensdes
reduzidos. A Figura 2.8 mostra as correntes nos indutores nas trés fases e a corrente de saida

total.

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Total

Figura 2.8 — Formas de onda das correntes nos indutores e corrente resultante total.

Conversores buck multifasicos foram desenvolvidos e estudados em [3]. Efetivamente
demonstra-se que, dependendo do valor assumido pela razdo ciclica, pode-se obter uma
ondulacdo nula associada a corrente de saida total [20], o que também depende do nimero de
fases adotadas.

2.4 - CONVERSORES BASEADOS NA CELULA DE COMUTACAO DE
MULTIPLOS ESTADOS

De modo semelhante aos conversores multifasicos, a célula de comutacdo de maltiplos

estados surge como alternativa interessante para aplicacbes em altas poténcias e altas



correntes. Em [5], foi proposto o conceito da celula de comutag&o de trés estados, sendo que
diversas topologias de conversores CC-CC sdo descritas. Dentre o0s arranjos possiveis em
[5], destaca-se a celula de comutacdo de trés estados do tipo B, que é composta de dois
interruptores, dois diodos e um autotransformador, como mostra a Figura 2.9. De acordo com
[5], as principais vantagens de conversores utilizando esta célula de comutacdo sdo: baixas
perdas em conducdo; ondulacdo reduzida nos elementos de filtro de entrada e de saida;
consequente reducdo de peso e volume.

Conversores utilizando as células de comutacdo de multiplos estados tém sido o foco de
diversos trabalhos na literatura. Em [21], é proposta uma familia de conversores CC-CC néo
isolados, sendo que em [22] é descrita a operacdo de um conversor buck derivado, que é

representado na Figura 2.10.
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Figura 2.9 — Célula de comutacé&o de trés estados [22].

Uma caracteristica desse conversor é possuir o ganho estatico no modo de conducdo
continuo igual aquele do conversor buck classico.
Além disso, de acordo com [22], tem-se:
v" reducdo do tamanho, volume e peso dos elementos de filtro e do indutor, os quais sdo
projetados para o dobro da frequéncia de comutagéo;
v 0 esforgo de corrente em cada interruptor é igual a metade de corrente total de saida,
permitindo o uso de semicondutores com niveis de corrente menores;
v’ as perdas sdo distribuidas entre os semicondutores, resultando em uma melhor

distribuicédo de calor e consequentemente um uso mais eficiente dos dissipadores;
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v’ parte da poténcia de entrada, ou seja, 50%, é transferida diretamente para a carga através
dos diodos e indutores acoplados (autotransformadores), e ndo através dos interruptores
principais. Como consequéncia, as perdas de conducgdo e comutacao sdo reduzidas;

v 0 uso da célula de comutacdo de trés estados permite a conexdo em paralelo de
interruptores e, consequentemente, dispositivos de poténcia e drivers de menor custo
podem ser utilizados;

v' a energia é transferida da fonte para a carga durante a maior parte do periodo de
comutacdo, que € uma caracteristica distinta da célula de comutacdo, ja que nos outros
conversores do tipo buck isso ocorre somente durante metade do periodo de comutagéo.
Como consequéncia, a reducdo dos picos de corrente e também das perdas de conducdo é
esperada;

v 0 circuito comando dos interruptores principais torna-se menos complexo porque esses
elementos conectados no mesmo ponto de referéncia, 0 que ndo ocorre no conversor

buck entrelagado.
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Figura 2.10 — Conversor buck com a célula de comutacgao de trés estados [22].

Porém, deve-se ressaltar que os niveis de poténcia que podem ser alcancados pelos
conversores baseados na Figura 2.9 sdo limitados em virtude da existéncia de apenas dois
ramos compostos pelos enrolamentos do autotransformador associados a diodos e
interruptores. Assim, surge o conceito da célula de comutagdo de multiplos estados em [23] e
[24]. Como exemplo, tem-se a célula de comutacdo de quatro estados apresentada na Figura
2.11, sendo esta uma estrutura modular que permite aumentar os niveis de poténcia obtidos
pelas topologias derivadas acrescentando-se mais enrolamentos acoplados ao
autotransformador, interruptores e diodos.

11



75 D1 Jg:z 75 D3

LT A0 00 M

c & B1

O L ) W —
| ® YTy O A A

Figura 2.11 — Célula de comutagdo de quatro estados [23].

A célula de comutagdo de quatro estados é composta de trés interruptores, trés diodos e
um transformador. Tem-se que entre os terminais ‘a’ ¢ ‘b’, sempre havera uma fonte de tensio
ou um ramo capacitivo. Ja o terminal ‘c’ estara sempre conectado a uma fonte de corrente ou
a um ramo indutivo.

A célula de comutacdo de quatro estados apresenta nove combinacdes possiveis em
termos da conducdo dos interruptores controlados e dos diodos. Essas combinacdes sdo
descritas sumariamente na Tabela 2.1 e mostradas na Figura 2.12, sendo que “0” e “1”
indicam o blogueio e a conducdo de um dado semicondutor, respectivamente.

Quando se utiliza a célula de comutacdo de quatro estados em conversores estaticos,
deve-se adotar uma estratégia de modulacdo adequada. Nesse caso, o comando dos
interruptores controlados da célula de quatro estados deve empregar sinais defasados em
120°, ou seja, um terco do periodo de comutacdo. Além disso, o tempo de conducdo para
todos os interruptores deve ser 0 mesmo.

Desse modo, ha trés regides de operagdo dependendo da razédo ciclica, definidas do
seguinte modo:

v' 0<D<1/3 — nenhum ou apenas um interruptor estara em conducdo em uma dada etapa;

v' 1/3<D<2/3 — apenas um ou dois interruptores estardo em conducdo simultaneamente em
uma dada etapa;

v' 2/3<D< 1: dois ou trés interruptores estardo em conduc¢do simultaneamente em uma dada
etapa.
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Tabela 2.1 — Estados e etapas de operacao para estruturas derivadas da célula de comutacao de quatro
estados [23].

Estados | S;| S, | S3 | Dy | D, | Ds
1°Estado | 1 |1 | 1| 0| 0|0
2°Estado | 1 |1 |00 | 0] 1
2Estado| 0|1 |1|1]0]|0
2°Estado | 1|0 1|0 |10
PEstado| 1 (0|00 |1]1
PEstado | 0 |1 | 0| 1|01
PEStado | 0|0 |11 |10
4°Estado | 0 O |0 | 1 |1 ]1

Neutro [ 0|0 [ 0O| 0| 0O

Deve-se ressaltar que este trabalho apresenta a analise detalhada de um conversor buck
operando em 2/3<D<1 segundo a descri¢cdo apresentada em [23] e [24], em virtude de um
ponto de operagdo especifico.

A estrutura do conversor buck utilizando a célula de comutacdo de quatro estados é
apresentada na Figura 2.13. Essa topologia é composta por trés interruptores, trés diodos, um
autotransformador, um indutor de filtro, uma fonte de tensdo de entrada, um capacitor de filtro
e a carga. Neste caso, devido a presenca do autotransformador com relacéo de espiras unitéria,
mantém-se um equilibrio adequado da corrente entre 0s ramos sem 0 uso de esquemas de
controle especificos, o que ndo ocorre nos conversores entrelacados. Porém, uma
caracteristica comum aos conversores entrelacados e baseados na célula de comutagdo de
multiplos estados reside no fato que os sinais de comando dos interruptores devem ser
defasados de acordo com o numero de fases ou nimero de enrolamentos associados ao
autotransformador, respectivamente. Assim, tem-se uma consequente reducdo das dimensoes

dos elementos de filtro.
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Figura 2.12 — Estados da célula de comutacao de quatro estados [23].
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Figura 2.13 — Conversor buck com a célula de comutacdo de quatro estados.

2.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou breve analise dos conversores CC-CC classicos, 0s quais por
sua vez apresentam limitacdes no que tange a aplicacfes em poténcias maiores, sobretudo
devido a utilizacdo de apenas dois semicondutores nos estagios de poténcia.

Como soluces interessantes para tais aplicacfes, surgem os conversores entrelacados
multifasicos e baseados nas células de comutacdo de multiplos estados. Embora o
acionamento dos interruptores em ambos 0s tipos de estruturas empreguem sinais de comando
simétricos e devidamente defasados, ha diferencas significativas associadas aos principios de
funcionamento. Por exemplo, no caso das topologias entrelacadas, pequenas diferencas
construtivas nos elementos que constituem as diversas fases podem levar a distribuicdo
desigual da corrente entre os diversos ramos, 0 que pode provocar 0 aguecimento excessivo
de uma fase em relacdo aos demais. Entretanto, no conversor com a célula de comutagdo de
quatro estados, o uso do autotransformador, desde que seja adequadamente construido na
pratica, garante o balanco natural da corrente mesmo diante de tais diferencgas, considerando
que todos os enrolamentos possuem a mesma impedancia diante da relacdo de espiras

unitaria.
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CAPITULO 3
ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA DOS CONVERSORES BUCK
ENTRELACADO DE TRES FASES E BUCK COM A CELULA DE COMUTACAO
DE QUATRO ESTADOS.

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as andlises qualitativa e quantitativa dos conversores buck
entrelacado de trés fases e buck com a célula de comutacdo de quatro estados. Inicialmente,
por meio da analise qualitativa, descrevem-se os circuitos com as etapas de funcionamentos
dos conversores e suas respectivas formas de onda teéricas, a partir das quais € possivel a

obtencdo das expressdes matematicas que definem os respectivos roteiros de projeto.
3.2 - CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE TRES FASES

O conversor buck entrelacado de trés fases € reapresentado na Figura 3.1.

Fase 1_

Ll

21

"Y'

,4
n_|r.-
3

YV

A
ATAVAN
W

[
LT
=]
]

Figura 3.1 — Conversor buck entrelagado de trés fases.

A estrutura é formada por trés diodos D;, D,, Ds; trés interruptores S;, Sy, S3; trés
indutores L;, L, Ls; uma fonte de tensdo de entrada CC representada por Vj; um capacitor de
filtro C,; e a carga Ro, a qual esta aplicada a tensdo de saida V, As fases operam de forma
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independente, assim como no conversor buck convencional, porém com a vantagem de que
cada uma das mesmas processa um terco da poténcia total da carga.

O que caracteriza o conversor entrelacado sdo 0s comandos dos interruptores
sincronizados e defasados igualmente entre si por 360° divididos pelo nimero de fases,
resultando em menores ondulacdes das correntes de entrada e saida [3]. Além de reduzir e
distribuir melhor as perdas por conducdo entre o0s diversos ramos que empregam
semicondutores controlados e ndo controlados, facilita-se a dissipacéo térmica [22], [5], [19].
Assim, a topologia da Figura 3.1 é analisada detalhadamente na sequéncia.

3.2.1 - ANALISE QUALITATIVA

A andlise qualitativa do conversor buck entrelacado de trés fases envolve o estudo das
etapas de operacdo e do comportamento das principais grandezas. Assim, é possivel verificar
as principais formas de onda resultantes de sua operagéo.

Para este trabalho, tendo como base que o conversor opera em MCC, hé seis estagios ao
longo de um periodo de comutacdo, os quais estdo relacionados a regido 2/3<D< 1. A andlise
é realizada considerando que todos os elementos sdo ideais e que 0 conversor encontra-se em
regime permanente.

No conversor buck entrelacado de trés fases, o defasamento dos sinais de comando é de
120°, ou um terco do periodo de comutacdo. Assim, dependendo da razdo ciclica, o conversor
operara em trés situacdes:

v" 0<D< 1/3 — nenhum ou apenas um interruptor estara em conducdo em uma dada etapa;

v' 1/3<D<2/3 — apenas um ou dois interruptores estardo em conducdo simultaneamente em
uma dada etapa;

v' 2/3<D< 1: dois ou trés interruptores estardo em conducdo simultaneamente em uma dada
etapa.

Deve-se ressaltar que este trabalho analisa os conversores em um ponto de operacao
compreendido entre 2/3<D<1. Na Figura 3.2, pode-se observar que, em qualquer intervalo de

tempo, sempre estardo conduzindo dois ou trés interruptores.
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Sinais de comando
g

Figura 3.2 — Sinais de comando dos interruptores S; S, S;do conversor buck entrelacado de trés fases
para 2/3<D<1.

A Tabela 3.1 apresenta os estados dos interruptores e diodos para cada etapa de
operacdo dos conversores na regido 2/3<D<1, sendo que “0” e “1” indicam o blogueio e a

conducéo de um dado semicondutor, respectivamente.
Tabela 3.1 — Etapas de operacdo no MCC para 2/3<D<1.

Intervalo | S; | S, | S3 | D; | D, | D3

that

tat

[EnN

Lats

tzat,
Lats

tsatg

o r| k|
Rl R Rk k| o ek
Rl k| o -

| o o o o o
o| o o ol r| o
o| o Rl o o o

A operagéo do conversor buck entrelacado de trés fases para 2/3<D<1 pode ser definida
a partir de seis etapas de funcionamento, conforme mostram a Figura 3.3 a Figura 3.6, sendo
gue o caminho da corrente é representado pela linha tracejada. As formas de onda para essa
situacdo sdo apresentadas na Figura 3.7.
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Figura 3.3 — Primeira, terceira e quinta etapas de operacéo para o conversor buck entrelagado de trés

fases na regido 2/3<D<1.

1%, 3% e 5% etapas [to, t1], [t2, ts] € [ts, ts]: Inicialmente, os interruptores S;, S;, Ss sdo
comandados a conduzir, resultando no carregamento dos trés indutores. Assim, considerando
gue uma tensdo CC aproximadamente constante (desprezando a ondulacdo da tensédo de saida)
e igual a V;-V, é aplicada aos indutores L;, L, Ls, as correntes em L;, L, L3 crescem
linearmente. Além disso, tanto a fonte de alimentacdo quanto o capacitor de filtro de saida
fornecem energia a carga R,. Deve-se ainda ressaltar que os diodos D;, D,, D3 permanecem
blogueados ao longo de todas essas etapas de operacdo, visto que a tensdo do catodo é mais

positiva que a tens@o no anodo.

2% etapa [t;, to]: Nesta etapa, o interruptor S, é bloqueado, enquanto S; e Sz continuam
conduzindo, sendo que as correntes em suas respectivas fases continuam a crescer. Na fase 2,
uma vez que S, é blogueado, encerra-se 0 processo de armazenamento de energia no campo
magnético do indutor L,. Desta forma, a polaridade da tensdo nos terminais do indutor L, é
invertida, o que por sua vez resulta em uma corrente decrescente nessa fase. Assim, esse
elemento passa a se descarregar por meio da corrente que circula no diodo D,, o qual se
encontra diretamente polarizado ao longo de toda essa etapa. Logo, a tensdo aplicada em L,

torna-se -V,. Observa-se que D; e D3 continuam bloqueados nesse caso.
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Figura 3.4 — Segunda etapa de operac¢do para o conversor buck entrelacado de trés fases na regido
2/3<D<1.

€___________
-
oy
w
. 9 @ ; |
[ (]
_______________________e,

Figura 3.5 — Quarta etapa de operacao para o conversor buck entrelagcado de trés fases na regido 2/3<D<1.
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4° etapa [ts, t4]: Nesta etapa, o interruptor Sz é blogueado, enquanto S;, S, estdo conduzindo.
Visto que S; é blogueado, de forma analoga a 2* etapa, encerra-se o processo de
armazenamento de energia no campo magnético do indutor Ls, invertendo a polaridade da
tensdo nos seus terminais. Esse elemento passa a se descarregar por meio da corrente que
circula no diodo D3, 0 qual se encontra diretamente polarizado nessa etapa. A tensdo aplicada
em L3 é igual a -V,. Ao longo dessa etapa, os diodos D; e D, estdo bloqueados.

.|}—

Figura 3.6 — Sexta etapa de operacgéo para o conversor buck entrelacado de trés fases na regido 2/3<D<1.

6° etapa [ts, ts]: Finalmente, o interruptor S; é blogueado, ao passo que S; e S3 estdo
conduzindo. Também de forma analoga a 4? etapa, encerra-se 0 processo de armazenamento
de energia em L;, invertendo-se a polaridade da tensdo nos seus terminais. Esse elemento
passa a se descarregar por meio da corrente que circula em D;, o qual se encontra polarizado
nessa etapa. A tensdo aplicada em L; é igual a -V,. Desta vez, os diodos D, e D3 estdo

bloqueados nessa etapa de operacao.

Diante da analise dos circuitos equivalentes anteriores, é possivel obter as formas de
onda tedricas que representa o funcionamento do conversor buck entrelacado de trés fases em

MCC na regido de operacdo 2/3<D<1. Na Figura 3.7, pode-se definir as variaveis ir(t) como

21



>1
> 1
>t
> 1
et
-~
S
-
S
-~
S
-
S
-
o
P

.------------ -------.-------- R e

|

22

2/3<D<1 em

tem dimensionar 0s
derados equilibrados,

~

~

€s ramos sdo consi

A

N

fo

o~ — Fra
= — A....WV\ \\\\\ TR T T T [~ = =

— ﬁSb ﬁ m Da m — =] 24}
-y - el — — — o 7 -
< — -~ - - - - -
< = = = = < = < <

sendo a corrente total entregue ao estagio de saida; isi(t), is2(t), iss(t) s@o as correntes nos
interruptores; ipa(t), ip2(t), ips(t) sdo as correntes nos diodos; e ipa(t), io(t), is(t) séo as

correntes nos indutores

-se as expressdes que permi

MCC.

Na andlise quantitativa, desenvolvem

&

componentes do estgio de poténcia. Para o conversor buck entrelacado de trés fases, o

Figura 3.7 — Formas de onda teoricas do conversor buck entrelagado de trés fases na regido

equacionamento é realizado por fase, sendo que os tr

3.2.2 - ANALISE QUANTITATIVA



as trés fases iguais em modulo, mudando somente o defasamento da comutacdo. Além disso,
os trés interruptores, os trés diodos e os trés indutores séo iguais. Para simplificar os calculos
durante o equacionamento, considera-se L=L;=L,=L3. Assim, adota-se a fase 1 na analise que

se segue, sendo que o equacionamento é analogo aquele do conversor buck convencional.
Assim, para cada fase tem-se P, =P, =P, representando as poténcias ativas nas fases 1, 2 e 3
respectivamente.
Como o conversor ¢ considerado ideal, tem-se:
R=R=Vi-i=V,-1, (3.1)
sendo que Pj, V;, i, séo a poténcia, tensdo e corrente de entrada, respectivamente; Py, V, € o,

sd0 a poténcia, tensdo e corrente de saida, respectivamente.

Logo, a corrente de entrada pode ser calculada como:

V-1
| =0 o 3.2
= (3.2)

Além disso, tem-se:
P

| =—° 3.3
" (3.3)

P
I ey = —= (3.4)

L(méd.) Vo

sendo que I meq) € a corrente média do indutor.

A frequéncia de comutacéo fs € um parametro de projeto comumente empregado, sendo:

T, = 1 (3.5)
fS
em que Ts é o0 periodo de comutacédo.
A resisténcia de carga R, é dada por:
V 2
R = 3.6
o= (3.6)

3.2.2.1 - DETERMINACAO DO GANHO ESTATICO

A razdo ciclica de um conversor corresponde a fragdo de tempo em que o interruptor
estd conduzindo ao longo do periodo de comutacdo. Na Figura 3.8, tém-se as formas de onda

de tensdes e correntes do conversor buck convencional operando em MCC [2].
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Figura 3.8 — Forma de onda do conversor buck convencional em MCC.

Por meio da analise de malhas aplicada aos circuitos da Figura 3.3 e da Figura 3.8 no
intervalo [to, DT], verifica-se que o interruptor conduz, o diodo esta bloqueado e a corrente

no indutor é crescente, resultando em:

Vv _V0 =V, (3.7)
de modo que V| ¢ a tensdo no indutor, sendo V1=V ,=Vs.

Além disso, a tensdo instantanea em um indutor v (t) é definida por:

_ o, dip (1)
v, (1) = L—dt (3.8)

sendo que i, (t) é a corrente instantanea no indutor.
Desconsiderando a ondulacdo na tensdo de saida e assumindo que o intervalo de
conducédo do interruptor é finito e igual a DT, pode-se definir a ondulacdo da corrente no

indutor como um valor finito representado por Al_, em que Al =Al_1=Al ,=Al 3. Assim, as
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seguintes expressdes podem ser obtidas para a 1%, 3% e 5° etapa, sendo que Iy max) € I min) S30

as correntes maxima e minima respectivamente no indutor:

di_ (t) =AL =1 ) = ) (3.9)
dt = DT, (3.10)
Substituindo (3.9), (3.10) em (3.8), tem-se:
Al = Vi DI, (3.11)
L
Substituindo (3.7) em (3.11), obtém-se a ondula¢do da corrente no indutor:
V. -V DT

Por sua vez, a analise do circuito da Figura 3.6 e da Figura 3.8 entre os instantes de
tempo DTs e Ts permite concluir que o interruptor S; esta bloqueado, D; conduz e a corrente

em L, é decrescente, resultando em:
-V, =V, =V, (3.13)
Segundo as etapas de funcionamento anteriormente apresentadas e a Figura 3.8, 0
indutor se carrega e descarrega a cada ciclo de comutacdo em regime permanente.

Novamente, desconsiderando-se a ondulacdo da tensdo de saida no periodo de tempo de DTs e
Ts, € possivel constatar que a variacdo da corrente no indutor é -Al;, de modo que se pode

escrever:
dim) =-Al, = _( I L(méx) IL(min.)) (3.14)
dt=(1-D)T, (3.15)
Substituindo (3.13), (3.14) e (3.15) em (3.8), tem-se:
v-L—A (3.16)
(1-D) T,
Isolando-se Al, obtém-se:
1-D)-T.
Al =V, (% (3.17)

As expressoes (3.12) e (3.17) representam a ondulagdo da corrente no indutor em
funcdo da razdo ciclica, sendo que ao iguala-las obtém-se:

\Y
—==D 3.18
. (319

A relagdo entre as tensdes de entrada e saida define o ganho estatico do conversor. No

caso do conversor buck entrelacado de trés fases em MCC, assim como no conversor buck
25



convencional, constata-se que o ganho estatico depende exclusivamente da razéo ciclica

adotada.
3.2.2.2 - CALCULO DA ONDULAGCAO DA CORRENTE NOS INDUTORES

Analisando a Figura 3.9 e sabendo que as inclinacdes das retas crescente e decrescente
da corrente no indutor sdo, respectivamente, Al /(DTs) e —Al /(1-D)Ts, pode-se calcular as

ondulagdes das correntes nos indutores.

- |
(1 -D)T |

Figura 3.9 — Formas de onda das correntes nos indutores e corrente resultante total.

Para determinar a ondulacdo total da corrente nos indutores Al_, somam-se as trés
inclinacbes das correntes nos indutores, resultando na inclinagdo da corrente entregue ao

estagio de saida, isto é:

Al N Al Al AL (3.19)
D-T, DT, (1-D)T, (1-D)T,
Resolvendo a equacdo (3.19), obtéem-se:
Al -D
Al =—F— 3.20

Além das correntes nos indutores e a corrente total se relacionarem pela expressao

(3.20), destaca-se que, como as correntes nos indutores estdo defasadas de 120° entre si, a
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soma resultante fornece uma corrente cuja frequéncia da ondulacgdo € trés vezes maior que a

frequéncia de comutagéo.
3.2.2.3 - DETERMINACAO DA INDUTANCIA

Analisando o0s circuitos anteriores que descrevem a operacdo do conversor buck
entrelacado de trés fases, consta-se que as correntes dos indutores de cada fase sdo iguais a
um terco da corrente média na carga, isto é:

IO

la=1,= IL3 = IL(méd.) :E (3.21)
O valor da indutancia de filtro pode ser obtido a partir de (3.12) ou (3.17), isto é:
(V,-V,)D-T,
L=—"————— (3.22)
Al
L= 1=D)-Vo-T, (3.23)
Al
Substituindo-se (3.5) em (3.22) e (3.23), tem-se:
(V,-V,)D
L=——r— (3.24)
Al 1,
Substituindo (3.20) em (3.24), tem-se:
-D):(3D-2)-V,
|- 4-D)(3D-2), (3.25)

f,-Al;-D

A andlise das equaces (3.24) e (3.25) permite concluir que a ondulacdo de pico a pico
da corrente no indutor é inversamente proporcional a indutancia de filtro. Observa-se que o
tamanho do indutor pode ser reduzido aumentando-se a frequéncia de comutacdo. Isto
justifica a operacdo de conversores estaticos em altas frequéncias visando ao aumento da
densidade de poténcia, que é definida como a razdo entre a poténcia processada pelo
conversor e seu respectivo volume.

De outra forma, pode-se substituir (3.18) em (3.25), resultando em:

_(1-D)(3D-2)V,
- f,-Al

S

L

(3.26)

Dada a representacdo grafica da corrente nos indutores na Figura 3.10, definem-se as

correntes maxima e minima em funcéo da ondulagéo da corrente.
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Figura 3.10 — Forma de onda da corrente no indutor

Assim, tém-se:

IL(min.) = IL(méx.)_AIL (3.27)
I max. +I min.
IL(méd.) = % (3-28)

Isolando-se a corrente minima em (3.28), pode-se obter:

IL(ml’n.) =2 IL(méd.) - IL(max.) (3.29)

Igualando-se (3.27) e (3.29), tem-se:

Al
I maxy = Vimeay + 2L (3.30)
De forma alternativa, substituindo (3.17), (3.21) em (3.30), pode-se escrever:
' u—DWT}
oy =—2+| ==~ 05 3.31
s = 3+ 4D 331)

Utilizando um procedimento anélogo, a corrente minima é determinada como sendo:

Al
IL(ml’n.) = IL(méd.) _TL (3.32)
De forma alternativa, substitui-se (3.17) em (3.32), 0 que resulta em:
l Q—DWT}
| =—0_ s 3.33
L(min.) 3 |: 2L ( )

Por sua vez, a analise do circuito permite constatar que a corrente media nos indutores é
dada por:

IO
IL(méd.) = ILl = ILZ = IL3 ZE (3-34)
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Como a ondulagdo da corrente no indutor é considervel, deve-se analisar a forma de

onda de i (t) mostrada na Figura 3.10 e calcular seu valor eficaz segundo a expresséo a seguir:

ety = \/Ti [ i @] at +Ti jl; [i, (O] dt (3.35)

sendo i4(t) e ip(t) as expressdes que definem a corrente instantdnea nos indutores, nos
instante de tempo em que t é de ty a DT (corrente crescente) e t € de DTs a Ts (corrente
decrescente).
Analisando a Figura 3.10 e considerando os pontos [0, I min)] € [DTs, I max)] associados
as expressoes (3.32) e (3.30), tem-se a corrente instantanea i 4(t):
i, (t) = [A)_!F't 1 e _ATIL (3.36)

S
Uma vez que o célculo de uma integral corresponde a determinacdo da area de uma
determinada curva ao longo de um dado eixo de coordenadas, pode-se adotar uma nova
origem dos eixos, Figura 3.10, sem que haja alteracdes nesse calculo para determinar i (t) de

forma mais simples.

ety = \/Ti [l O] ot +% [ i ] ot (3.37)

Diante da premissa anterior e considerando os pontos e [to, lymax)] € [DTs, liminyl,
pode-se representar i p(t) como:
Al Al

i, (1) = (1—D)T L P +7 (3.38)

Substituindo as equacdes (3.36) e (3.38) na equacéo (3.37), tem-se:

|1 oAl ALY 1 o Al Al
o= [ (B o= o 1 e+ 0 09

fa fo

Resolvendo (3.39), e considerado (3.21), finalmente obtém-se a corrente eficaz em cada

o =[5l T3 +(I_Oj (3.40)
)12\ (3D-2) 3

sendo que Al é um valor previamente especificado em projeto.

indutor:
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3.2.2.4 - DETERMINACAO DA CAPACITANCIA

Diante das premissas anteriores, a corrente total entregue ao estagio de saida é dada por:
i (8) =i, (0) +i, () +i(t) (3.41)
A méxima tensdo no capacitor é igual a tenséo de saida, isto é:
VCo :Vo (3.42)
Desprezando a ondulacdo da corrente de saida, tem-se que a ondulagédo da corrente no
capacitor (Alc,) € a ondulagéo da corrente total, isto é:
Al =Al; (3.43)
Como se trata de um conversor buck entrelagado de trés fases, tem-se:
f.=3-f (3.44)
Sendo f¢ a frequéncia da ondulacao da tensdo no capacitor de saida.
Inicialmente, apresenta-se a forma de onda na Figura 3.11, que mostra a area (S) no
intervalo em que o interruptor estd em conducdo. Observa-se que, quando a corrente é

positiva, 0 capacitor se carrega e a tensdao aumenta; quando é negativa, 0 capacitor se

descarrega e a tensdo diminui.

i)

Al
2

I, |
Figura 3.11 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida.

Para determinar a expressdo que permite o calculo do capacitor, deve-se considerar a
guantidade de carga armazenada nesse elemento, a qual pode ser determinada segundo o
calculo da area S representada na Figura 3.11, sendo Tc o periodo completo de carga e
descarga do capacitor, que € trés vezes menor que o periodo de comutacao.

T. Al
?.TZT_C_AIT.EZTC'AIT
2 2 2 2 8

De forma genérica, a capacitancia pode ser determinada como:

AQ = (3.45)
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c -AQ (3.46)

° AV,
Substituindo (3.44), (3.45) e (3.5) em (3.46), tem-se:
c,-— Ak (3.47)
24-AV, - f,

Na equacdo (3.47), verifica-se que a ondulacdo de pico a pico da tensdo no capacitor é
inversamente proporcional a capacitancia e vice-versa. Além disso, pode-se afirmar que a
operacdo em altas frequéncias permite a reducdo do valor da capacitancia de filtro,

considerando que todos os demais parametros permanegam constantes.

Seguindo-se o procedimento definido em [25], o qual ndo sera reproduzido nesta secao,
é possivel obter a expressdo que permite determinar a resisténcia em série do capacitor Rse.

AV,

= 3.48
T (348)

Com base na Figura 3.11 e na Figura 3.12, é possivel determinar a corrente de pico no

capacitor.

ICo( pico) = (349)

ic(t)

ICo@lco} =

- ICo@ica) =

Figura 3.12 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida.

Ao escolher um capacitor, esse elemento deve ser classificado para atender a uma
corrente eficaz. A corrente do capacitor € uma corrente triangular centralizada em zero, como

mostra Figura 3.12, sendo seu valor eficaz definido por:

Co(ef )
V3 (3.50)
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De forma alternativa, representa-se a corrente eficaz no capacitor substituindo (3.49) em
(3.50), obtém-se:

Al

ICo(ef )= m (3.51)

3.2.25- DETERMINACAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS
ELEMENTOS SEMICONDUTORES

Para o projeto adequado de um conversor estatico, devem-se determinar os esforgos de
correntes e tensdo aos quais seus elementos semicondutores estdo submetidos, que se
traduzem nas tensGes maximas e nas correntes médias e eficazes.

Considera-se a forma de onda que representa a operacdo dos interruptores Sy, Sy, S3
mostrada na Figura 3.13. Assim, pode-se calcular a corrente média e a corrente eficaz da

seguinte forma:

1 7.

IS(méd.) :T_'[O i, (t)dt (3.52)
1 Tr. 2

sy =7 )y [ha O] (3.53)

is(t)

—— T max)

AL I} mia

o IL(min.)

Figura 3.13 — Forma de onda da corrente nos Interruptores.

Substituindo (3.36) em (3.52), tem-se:
IS(méd.) = IL(méd‘) -D (3.54)
Substituindo (3.21) em (3.54), tem-se:
I

—_o0,
S(méd.) _5

I D (3.55)

De forma analoga, substituindo (3.36) em (3.53), a corrente eficaz é dada por:
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e - J&[ 0T[5 ]e 659

A méxima corrente no interruptor € representada pela corrente maxima no indutor em
(3.31). Assim, tem-se:
| 1-D)V.T.
S1( pico) =§0+|:—( 22 0 S:l (357)
Por sua vez, a maxima tensdo Vsmax) a qual os interruptores sdo submetidos pode ser

definida nas etapas 2% 4% e 6°. Assim tem-se:
Vg =V, (3.58)

S(méax.) i
De forma anéloga na Figura 3.14, a corrente média e a corrente eficaz nos diodos

podem ser obtidas a partir de:

1,7 .
lorea) =T—IDT i, (1) dt (3.59)
1 Ts . 2
Ipsery = T_IDT ['Lb (t)] dt (3.60)
in(t)
| N
Al Iy o)y ————————————t
L )
f DT, T, t
G B

A-D)T,

Figura 3.14 — Forma de onda da corrente nos diodos.

Substituindo (3.21), (3.38) em (3.59), tem-se:

. I
Io(med) :Eo'(l— D) (3.61)

Substituindo (3.21), (3.38) em (3.60), obtém-se:

[ 1(aLDY (1,7
Ioger) _\/(E((w—z)j +(§j J (1-D) (3.62)
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A maxima corrente Ippico) NO diodo € representada pela corrente maxima no indutor em

(3.31), isto é:
IO (1_ D)VoTs
D1( pico) — 5 +|: 2—L (363)

A méaxima tensdo Vpmax) a qual os diodos D1, D,, D3, sdo submetidos e:
VD(méx.) =-V, (3.64)
3.3 - CONVERSOR BUCK BASEADO NA CELULA DE COMUTAGAO DE QUATRO
ESTADOS

A topologia do conversor buck com a célula de comutacdo de quatro estados é
reapresentada na Figura 3.15, sendo composta por trés interruptores Sy, Sy, Ss; trés diodos Dy,
D,, D3; um autotransformador L;, sendo que seus enrolamentos sdo L, Ly, Lig; um indutor de
filtro Ls; uma fonte de tensdo de entrada CC representada por Vj; um capacitor de filtro C,; e a
carga R,, a qual esta aplicada a tensdo de saida Vo.

As caracteristicas gerais dos conversores baseados na célula de comutacdo de quatro
estados, sdo semelhantes as ja descritas para o conversor buck entrelacado de trés fases,
ressaltando-se a substituicdo dos trés indutores pelo transformador e o indutor de filtro.

Outra caracteristica importante dessa topologia é propiciar que 0s componentes externos
a célula de comutacdo operem em uma frequéncia trés vezes maior que a frequéncia de
comutacdo dos interruptores [23]. Esse conversor foi apresentado em [23], sendo mostrado na

Figura 3.15 e analisado detalhadamente na sequéncia.

=1 Lt1 Lf
_ﬁ L a'alale] e aTaaY
-1 —Lt2
I a'a's’s
)| a
o — L3
vy
50 = —
14T
1
D2
- ’ Fo
Ci Vi 1 L Co ;
53 =
AT
)
D3

Figura 3.15 — Conversor buck com a célula de comutacao de quatro estados para 2/3<D<1.
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3.3.1 - ANALISE QUALITATIVA

Na analise qualitativa, sd@o apresentadas as etapas de operacdo do conversor e 0
comportamento das principais grandezas, bem como as principais formas de onda resultantes
de sua operacéo.

A andlise de funcionamento da célula de comutagdo de quatro estados € analoga aquela
descrita anteriormente para o conversor buck entrelacado de trés fases, considerando as
mesmas caracteristicas de operacdo em termos do valor assumido para a razdo ciclica.
Salienta-se que o conversor opera em MCC, com seis estagios ao longo de um periodo de
comutacdo, os quais estdo relacionados a regido em que 2/3<D<1.

Na Figura 3.16, apresentam-se 0s sinais de comando dos interruptores Si, S,, S3. Nesta

regido de operacdo, em qualquer intervalo de tempo, sempre estardo conduzindo dois ou trés

interruptores.
DI,
S
< | . t
g | |
E 1 1
5 i i
3 % ; : )
E 1 ] : : : :
5 | | | | ! |
vl I | I 1 1
S, : :
1 ! ! ! ! p
ty 5] L5 I3 Iy Is 5

Figura 3.16 — Sinais de comando dos interruptores Sy, S,, Ss do conversor buck com a célula de comutacao
de quatro estados para 2/3<D<1.

A Tabela 3.2 apresenta de maneira simplificada os estados dos interruptores e diodos
para cada etapa de operacdo na regido em que 2/3<D<I, sendo que “0” e “1” indicam o
bloqueio e a conducdo de um dado semicondutor, respectivamente. Ressalta-se que tanto a
Figura 3.16 como a Tabela 3.2 representam condicGes idénticas aquelas do conversor

entrelacado com trés fases.

As etapas de operagdo do conversor buck com a célula de comutagdo de quatro estados
em MCC sdo analogas as etapas do conversor entrelacado de trés fases, conforme é
demonstrado na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Assim, h& seis etapas de funcionamento, as quais

estdo ilustradas na Figura 3.17 a Figura 3.20. O caminho da corrente € representado pela linha
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tracejada e pela parte em negrito do circuito. As principais formas de onda para essa situagéo
séo apresentadas na Figura 3.21.

Tabela 3.2 — Etapas de operacéo no MCC para 2/3<D<1 do conversor buck com a célula de comutacéo de
guatro estados

Intervalo | S; | S, | S3 | Dy | Dy | Ds
thaty 17110 0 0
t;at, 11010 1 0
tats 11110 0 0
tbat, |1]1]0]0]o0]|1
bate |1]11]0]0]o0
tsats 0 1 1 1 0 0
31 Lf
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I S | | | =
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=>{1] 2 1
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Figura 3.17 — Primeira, terceira e quinta etapas de operacéo para o conversor buck com a célula de
comutacao de quatro estados na regido 2/3<D<1.

1%, 3% e 5% etapas [to, t1], [t2, ts] € [ts, ts]: Inicialmente, os interruptores S;, S;, Ss sdo
comandados a conduzir. Como todos os enrolamentos do autotransformador possuem a
mesma impedancia em virtude da relacdo de espiras unitéria, as correntes nos trés
enrolamentos sdo idénticas. Assim, a corrente no indutor de filtro L; € a soma das correntes
que passam pelos interruptores e enrolamentos do transformador. Pode-se observar que os
enrolamentos estdo em curto-circuito devido aos estados dos interruptores, resultando em uma
tensdo nula aplicada aos mesmos. Com isso, considerando que uma tensdo CC
aproximadamente constante e igual a Vj-V, € aplicada ao indutor Ly, a corrente nesse elemento
cresce linearmente. Além disso, tanto a fonte de alimentacdo quanto o capacitor de filtro de
saida fornecem energia a carga R,. Deve-se ainda ressaltar que os diodos D;, D,, Ds

permanecem blogueados ao longo dessas etapas.
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Figura 3.18 — Segunda etapa de operacéo para o conversor buck com a célula de comutacao de quatro
estados na regido 2/3<D<1.

2% etapa [t;, to]: Nesta etapa, o interruptor S, é bloqueado, enquanto S; e Sz continuam
conduzindo e o diodo D, estd em conduc¢do. Dessa forma, o enrolamento Ly, esta conectado ao
terminal negativo da fonte V;. Pode-se observar que a tensdo aplicada no enrolamento Ly
durante essa etapa € (1/3)-Vi. Logo, a tensdo aplicada em L torna-se 2-V;-V,. Observa-se que
D; e D3 continuam blogueados nesse caso. O final dessa etapa ocorre no instante de tempo t;

com a entrada em conducao do interruptor S,.

>

. Ro
-Co g
|

|
I
I
I
l
I

Figura 3.19 — Quarta etapa de operagdo para o conversor buck com a célula de comutacéo de quatro
estados na regido 2/3<D<1.

4% etapa [t3, t4]: Nesta etapa, o interruptor Sz é bloqueado no instante de tempo ts, enquanto S,
S estdo conduzindo e o diodo D3 entra em conducdo. Em t4, ocorre o final dessa etapa com a
entrada em conducdo do interruptor Sz. O comportamento do circuito é similar a segunda

etapa, diferindo apenas com relagdo aos interruptores que estdo em conducgéo. Dessa forma, a
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tensdo aplicada em L; torna-se (2/3)-Vi-V,. Ao longo dessa etapa, os diodos D; e D, estéo

bloqueados.
Lf

e D P __

| eS| S

| A — — |

10T ==k N

: | apRive=l| : |

s2= | 1| "— o

A== =3 - — = > || | l

I 0 14T I |

| 3 l |

1 | 1
| I | 1] | ‘R
¥ Vil | :::Co|§ o

© | s3 | T

Vi e = > Lo

AT | |

3 A

1.

Figura 3.20 — Sexta etapa de operacdo para o conversor buck com a célula de comutacéo de quatro estados
na regido 2/3<D<1.

6° etapa [ts, ts]: No instante ts, o interruptor S; é bloqueado, ao passo que S, e Sz estdo
conduzindo e o diodo D; entra em conducdo. O final dessa etapa ocorre em tg, com a entrada
em conducdo do proprio interruptor S;. Também de forma analoga a 2° etapa, diferindo
apenas aos interruptores em conducdo, a tensdo aplicada em L¢ torna-se (2/3)-Vi-V,. Neste

caso, os diodos D, e D3 estdo blogueados.

Por meio da andlise dos circuitos equivalentes anteriores, é possivel obter as formas de
onda tedricas, que representa o funcionamento do conversor buck com a célula de comutacgéo
de quatro estados em MCC na regido de operacdo 2/3<D<1. Na Figura 3.21, definem-se as
seguintes variaveis: isi(t), iso(t), is3(t) sdo as correntes nos interruptores; ipi(t), ip2(t), ips (t)
sdo as correntes nos diodos; e i (t) corrente no indutor de filtro; i 1(t), io(t), i3(t) séo as

correntes nos enrolamentos do autotransformador.
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Figura 3.21 — Formas de onda tedricas do conversor buck com a célula de comutac¢do de quatro estados na
regido 2/3<D<1 em MCC.

3.3.2 - ANALISE QUANTITATIVA

Na andlise quantitativa, desenvolvem-se as expressdes que permitem dimensionar 0s
componentes do estagio de poténcia, bem como o equacionamento para obtencdo do ganho
estatico do conversor.

Ressalta-se que as correntes que passam pelos trés interruptores e pelos trés diodos sao
equilibradas e defasadas em 120°, sendo que os trés interruptores e os trés diodos sao iguais.
Como o conversor é considerado ideal, utilizam-se as premissas do conversor buck
entrelacado de 3 fases, conforme equacoes (3.1), (3.2), (3.3), (3.5) e (3.6).
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ILf(méd.) :\70 =1, (3.65)

0

sendo que I fmeq,) € a corrente media do indutor.
3.3.2.1 - DETERMINAGAO DO GANHO ESTATICO

Diante das premissas anteriores, do ponto de vista da transferéncia de energia, as etapas
de operacdo repetem-se a cada um terco de periodo segundo a Figura 3.21. Dessa forma, a
andlise para esse conversor seré realizada considerando um terco do periodo de comutagéo.

Por meio da analise de malhas aplicada aos circuitos da Figura 3.17 e da Figura 3.21, no
intervalo de [0, t;], verifica-se que o interruptor conduz, o diodo estd blogueado e a corrente

no indutor é crescente, resultando em:

V.-V, =V, (3.66)

I (o]
sendo que V¢ € a tensdo no indutor.
Além disso, a tensdo instantanea no indutor v «(t) é definida por:

di (t)
dt

Vit (t)= Lf (3.67)

sendo que i ¢(t) € a corrente instantanea no indutor.

Desconsiderando a ondulacdo na tensdo de saida, pode-se definir a ondulacdo da
corrente no indutor de filtro como um valor finito representado por Al ;. Assim, as seguintes
expressdes podem ser obtidas, sendo que lifmax) € lLimin) SA0 as correntes maxima e minima

no indutor, respectivamente.

diiy (1) = Al = ity = Vs (3.68)
2

dt=At =t —t, :(D—ngs (3.69)

Substituindo (3.68), (3.69) em (3.67), tem-se:

VLf 'tc

Al == (3.70)

Lf

Substituindo (3.66), (3.69) em (3.70), tem-se:

(Vi -V, ) '(D _Zst

Al = 3 (3.71)

Lf
Por sua vez, a andlise dos circuitos da Figura 3.18 e da Figura 3.21 mostra que o
enrolamento Ly, estd conectado ao terminal negativo da fonte V;, além de que a tensdo
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aplicada no enrolamento Ly durante essa etapa é (1/3)-Vi. Logo, a tensdo aplicada em L torna-
se:

v, = %vi v, 3.72)

Com base nas etapas de funcionamento anteriormente apresentadas e na Figura 3.21,
desconsiderando-se a ondulacdo da tensdo de saida no periodo de tempo de At; e Aty, €

possivel constatar que a variacdo da corrente no indutor é -Al, de modo que se pode

escrever:
ity = Al = (Nt iman = Virmin)) (3.73)
dt=At, =t,-t, =(1-D)T, (3.74)
Substituindo (3.72), (3.73) e (3.74) em (3.67), tem-se:
: L. Al
A . T (3.75)
3 (@1-D)T,
Isolando-se Al ¢, obtém-se:
V,1-D)T, 2
Al =-2 S — V.(1-=D)T 3.76
Lf I—f 3Lf |(1 D) S ( )

As expressdes (3.71) e (3.76) representam a ondulagdo da corrente no indutor em
funcdo da razdo ciclica, sendo que ao iguala-las, obtém-se o ganho estatico do conversor.
V

oD 3.77
. (377)

I
Assim como no conversor buck entrelacado de trés fases, o ganho estatico do conversor
buck com a célula de comutacdo de quatro estados depende exclusivamente da razdo ciclica
adotada. Pode-se observar que no MCC essa topologia apresenta ganho idéntico ao conversor

buck classico.
3.3.2.2 - DETERI\/IINAQAO DA INDUTANCIA DE FILTRO

A induténcia de filtro pode ser determinada através da reorganizacdo das expressoes
(3.71) ou (3.76) como:

L, = 3 (3.78)

L, =

2
AL [VO (1-D)T, _§Vi 1- D)TS} (3.79)
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A partir de (3.77), tem-se:
V, =DV, (3.80)
Assim, substituindo (3.5), (3.80) em (3.78) e (3.79), tem-se:

_(1-D)-(3D-2)V,
3f,Al,

L, (3:81)

Dada a representacdo gréfica da corrente nos indutores na Figura 3.22, definem-se as

correntes maxima e minima em funcéo da ondulagéo da corrente.

\ izAD)

T ILﬂmﬂx.)

Al | 1rpomeay

- ILﬂrm'n J

lol >

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

Figura 3.22 — Forma de onda da corrente no indutor.

Seguindo 0 mesmo procedimento utilizado para o conversor buck de trés fases, tem-se:

ILf(min.) = ILf (méx.) _AILf (3.82)
| - ILf (méx.) + ILf (min.) (3 83)
Lf (méd.) 2 :
Isolando-se a corrente minima em (3.83), tem-se:
ILf (min) — 2 ILf (méd) — ILf (méx.) (3.84)

Igualando-se (3.82) e (3.84), tem-se:
Al
ILf(méx.) = ILf (méd.) +T (3.85)
De forma alternativa, considerando (3.65), isolando Aly, da equacdo (3.81) e

substituindo em (3.85), obtém-se:
_, .1-D)-(3D-2)V,
It ey = 1o +

6f.L,

(3.86)

De forma anéaloga, a corrente minima é determinada como sendo:
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Al

ILf(ml’n.) = ILf (méd.) — 2

(3.87)

De forma alternativa, considerando (3.65), isolando Als, da equacdo (3.81) e
substituindo em (3.87), obtém-se:

, (@-D)-(3D-2V,
ILf(min.)_Io_ 6f L
s —f

(3.88)

Por sua vez, a analise do circuito permite constatar que a corrente média nos indutores é
definida por (3.65).

it meay = o (3.89)

Se a ondulacéo da corrente no indutor for consideravelmente grande, deve-se analisar a

forma de onda de i ¢(t) mostrada na Figura 3.22 e determinar seu valor eficaz como:

ety = T_];L(DSJTS [iLfa (t)]z dt + %-‘-(3;2)1 I:iLfb (t)]2 dt (3.90)
3 3

sendo i s(t) e im(t) as expressdes que definem a corrente instantanea no indutor de filtro nos
intervalos [to, (D-2/3)Ts] (corrente crescente) e [(D-2/3)Ts, T¢/3] (corrente decrescente).
Analisando a Figura 3.22 e considerando os pontos [to, I miny] € [(D-2/3)Ts, I max)]

associados as expressdes (3.85) e (3.87), tem-se a corrente instantanea i (t):

. B AILf AILf
() =5t o+ =t (3.91)
(D‘szs

Uma vez que o calculo de uma integral corresponde a determinacdo da area de uma
determinada curva ao longo de um dado eixo de coordenadas, pode-se adotar uma nova
origem dos eixos na Figura 3.22, sem que haja alteracdes nesse calculo para determinar ipg(t)

de forma mais simples.

2
I (ef) = T_];L[D_s)TS |:iLfa (t)]z dt + T—];Igl_D)TS [iLfb ('[)J2 dt (3.92)
3 3

Diante da premissa anterior e considerando os pontos € [0, I max)] € [(1-D)Ts, I min)l,

pode-se representar ig(t) como:

Al
Sl (3.93)

. AILf
I (t):_—t+ Io + 2

(1-D)T,
Substituindo as equagdes (3.91), (3.93) em (3.92), obtém-se:
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(o5
I S
Lf (ef.) T I

3 0

1-D)T
Al Al 2
t+1, 1 Al . Al
(D—EJTS 2 ] A j {(1 IR } . (3.94)
3 3 0

Resolvendo (3.94), obtém-se a corrente eficaz no indutor.

Al 2
I N . 3.95
Lf(ef.) 12 0 ( )

3.3.2.3 - DETERMINACAO DA CAPACITANCIA DE FILTRO

A maxima tensdo no capacitor € igual a tensdo de saida, isto é:
Ve, =V, (3.96)
Desprezando a ondulagdo da corrente de saida, tem-se que a ondulacéo da corrente no
capacitor (Alc,) € a ondulacdo da corrente no indutor Ly, ou seja:
Al =Al (3.97)
Na célula de comutacédo de quatro estados, tem-se:
fo =31, (3.98)
sendo fc a frequéncia da ondulagdo da tensdo no capacitor de saida.
A forma de onda da Figura 3.23 apresenta a corrente no capacitor de saida. A area S;
mostra o intervalo em que o interruptor estd em conducéo, a qual determina a quantidade de

carga armazenada no capacitor. Salienta-se conforme premissas anteriores que a analise é

realizada considerando um terco do periodo de comutacao.

icl?)

Figura 3.23 — Forma de onda da corrente no capacitor de saida.

De forma genérica, a ondulacéo da tensdo de saida é dada em fungéo da carga fornecida

ao capacitor e a sua capacitancia, isto é:
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av, =49

s (3.99)

0
A quantidade de carga armazenada no capacitor é dada pela integral da corrente com

relacdo ao tempo, que corresponde a area S1. Assim, tem-se:

Te Al
AQ:u:T_C.AIT A _Ic Al (3.100)
2 6 2 2 24
Isolando C, em (3.99), tem-se:
c -AQ (3.101)
AV,
Substituindo (3.100) em (3.101), tem-se:
T.-Al Al
= s L _ Lf (3.102)
24-AV, 24-AV, -,
De forma alternativa, isolando a ondulagdo de saida em (3.102), tem-se:
T, -Al
V,=—— (3.103)
24C

(0]
Com base no mesmo procedimento executado para o conversor buck entrelagado de trés

fases, tem-se:
I = (3.104)

| _ Co( pico)
Co(ef ) \/§
De forma alternativa, representa-se a corrente eficaz no capacitor substituindo (3.104)
em (3.105).

(3.105)

Al

Lf
locery "5 (3.106)

3.3.2.4 - DETERMINACAO DOS ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS
ELEMENTOS SEMICONDUTORES.

Considerando as formas de onda Figura 3.21 e as analises realizadas da corrente no
indutor, podem-se determinar as expressoes para os esforgos de corrente e tenséo aos quais 0s
semicondutores estdo submetidos, que se traduzem nas tensdes maximas e nas correntes

médias e eficazes. Assim, tem-se:
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Al ¢ Al ¢

1| (o2 D_2)T tlo—— @oy, “Als IOiAILf
ls(mea) BAE j (0-3) - dts2. I (1-D)T; 5 2 4 (3.107)
0 0
Resolvendo (3.107), tem-se:
IS (mea) = % D (3.108)

2
3 t

N 2}
IS(ef.)_ fg' '([ (D_E)Ts

3

2)
D——1T. Al Al
( S Lf " Lf

|0 (1-D)Ts —AlLf . IAILf 2
2 | dtr2- .[ (1_D)TSL+IOT 2 |dt (3.109)

0 3

Resolvendo (3.109), a corrente eficaz Iser), € dada por:

1 Al,?
| == Lf 2 |.D 3.110
S(ef ) 3\/£ T +1, j ( )

Por sua vez, a maxima tensdo Vsmax) a qual os interruptores sdo submetidos pode ser

definida em:

Vo =V (3.111)

S(max.) i
De forma analoga a corrente média Ipmed,) € a corrente eficaz Ipery em um diodo podem
ser obtidas a partir de:

-Al Al
L i Lf

(1_ D)Ts

1 DT, ° 2
ID(méd.):f I (-D) 3 dt (3.112)
0
Resolvendo (3.112), tem-se:
I
Io(mea) = 50(1— D) (3.113)
(lﬁD)TS —AlLf AlLf 2
1 -
ID(ef.): T, I {(1—D)Tspr "2 ] dt (3.114)
0 3

Resolvendo (3.114), determina-se a corrente eficaz em cada diodo.

1| A1}
| _= Lf 2 |.(1_ 3.115
D(ef ) 3\/( o +|0j (1-D) ( )
A méaxima tensdo Vpmax) a qual os diodos D1, D,, D3 sdo submetidos é:
Vo(may = Vi (3.116)
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3.3.25-ESTUDO DO AUTOTRANSFORMADOR Lt

Partindo das mesmas expressdes usadas no indutor, pode-se facilmente chegar ao
dimensionamento fisico do autotransformador, segundo a metodologia apresentada em [25].
Entretanto, devem-se considerar algumas caracteristicas. A indutancia prépria em todos os
enrolamentos Ly, Ly, Lz € @ mesma; a resisténcia dos enrolamentos é nula; a relagdo de
transformacéo € unitaria; o nucleo € simétrico, isto é, os caminhos magnéticos sao iguais entre
si; todo o fluxo é concatenado no nucleo. A Figura 3.24 apresenta a forma de onda da tenséo e

a intensidade do fluxo magnético sobre o enrolamento Ly; do transformador.

v Ltl

1™

24V,

I
1 T |
[

Figura 3.24 — Tensao e fluxo magnético no enrolamento Ly; do autotransformador

Considerando a lei de Faraday, tem-se:
V.dt=N-dd (3.117)
As tensbes maxima Vigmax) € minima Vigmin) Sobre os enrolamentos sdo iguais e

definidas como:

2.v (3.118)

Lt1(max.) :E i

V

Considerando a tensdo no enrolamento Ly e 0 tempo em que o enrolamento permanece
sob esta tensdo durante o intervalo de t5 a tg, tem-se:

2
3 “(1-D) Ty =Ny -ABr s A (3.119)

em que Niu, AB 1 max) € Ae, S80 0 nUmero de espiras, a variagdo da densidade do fluxo
magnético e a area do nucleo, respectivamente.

Reorganizando (3.119), e substituindo o periodo de comutacéo (3.5) determina Ae:
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A = %Vi(1-D)

_ (3.120)
N Lt1” ABT(méx,) ' fs

Considerando-se as relacdes:

Nio - Teaery = Kwery  Avry 1m0 (3.121)

Sendo que Iiuer), Kwm, Aw, sdo corrente eficaz no transformador, fator de ocupagdo do
enrolamento e area da janela do nucleo, respectivamente.

Considerando as premissas anteriores e desprezando a ondulacéo de corrente no indutor
de filtro, a corrente em cada enrolamento é igual a um terco da corrente de saida. Sendo
assim, tem-se:

A= % (3.122)
W (T) "~ (max)

O produto das areas do nucleo A e Ay, é dado pelo produto das equacbes (3.120) e
(3.122), associando também as expressdes (3.65) e (3.77), resultando em (3.123), que por sua
vez define o tamanho do nucleo a ser utilizado.

21-D) P,-10°
9D ABrina Ky Kegry -

AA, = f (3.123)

T(max) 's
As correntes eficazes nos enrolamentos do autotransformador sdo calculadas, sabendo-
se que a corrente em cada ramo € igual a um terco da corrente do indutor dada por (3.94).

Assim, tem-se:

2
(ng)Ts Al Al

t+1, DL -Aly o Al T
J’ (D—g)Ts 2 | gs J‘ (1—D)T5L+|°T > | dt (3.124)
0 0 3

2

oo‘u,—wl—\

Lta(ef.)

3

Resolvendo (3.124), encontra-se a corrente eficaz:

1 ,Aluz 2
|m(ef_)=5 1> +1, (3.125)

De forma anéloga a corrente maxima em cada enrolamento do autotransformador é

igual a um terco da corrente maxima do indutor (3.86) associando a (3.89). Assim tem-se:

| _1l,,[@-D)(3D-2)V,
18f.L,

(3.126)

Lti(méx.) — ?
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3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram abordadas as analises qualitativas e quantitativas dos conversores
buck entrelacados de trés fases e buck com a célula de comutacéo de quatro estados. Foram
apresentadas as topologias, as etapas de funcionamento, as principais expressdes que
determinam seus componentes, o0s esforcos de corrente e tensdo nos elementos
semicondutores, bem como as formas de onda resultantes de sua operacao.

As analises permitiram verificar o funcionamento dos circuitos de poténcia dos
conversores, apresentando os modos de operagdo, os quais sdo primordiais para definir as
caracteristicas da topologia de cada conversor. Verificou-se que, dentro da regido escolhida
2/3<D<1 em MCC, as duas topologias operam segundo seis estagios definidos em um periodo
de comutacao.

Dentre as expressOes determinadas, salienta-se que, para as duas topologias em questao,
a relacdo entre as tensbes de saida e entrada, a qual define o ganho estatico dos conversores,
depende exclusivamente da razdo ciclica adotada, sendo este parametro idéntico aquele do
conversor buck classico.

De forma genérica, as duas topologias possuem caracteristicas semelhantes com relacao
ao principio de funcionamento, ganho estatico, esforcos nos elementos semicondutores, e
formas de onda resultantes, demonstrando vantagens significativas em comparacdo ao
conversor buck classico. Oportunamente entre essas vantagens, ao analisar a Figura 3.1 e
Figura 3.15, pode-se salientar que a frequéncia da ondulacdo do filtro de saida é o triplo da
frequéncia de comutacdo, de modo que, dada uma mesma amplitude de ondulacdo da
corrente, o filtro de saida serd consideravelmente menor do que seria no conversor buck
classico. Especificamente para o conversor com a célula de quatro estados, para obter a
mesma ondulacdo de corrente na saida, o indutor de filtro pode ser até nove vezes menores

que o indutor utilizado no conversor classico [6], [9].
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CAPITULO 4
ROTEIRO DE PROJETO DOS CONVERSORES BUCK ENTRELACADO DE TRES
FASES E BUCK COM A CELULA DE COMUTACAO DE QUATRO ESTADOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta o procedimento do roteiro de projeto, que visa a comparagao
de desempenho dos conversores buck entrelacados de trés fases e buck baseado na célula de
comutacdo de quatro estados, operando em MCC na regido em que 2/3<D< 1. Os célculos sdo
desenvolvidos detalhadamente, objetivando dimensionar de forma adequada os elementos do
estagio de poténcia dos conversores, bem como o projeto fisico do autotransformador e

indutor, também incluindo as perdas nos semicondutores e a escolha dos componentes.

4.2 - CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE TRES FASES
4.2.1 - ESPECIFICACOES PRELIMINARES

O ponto de operacdo é definido de acordo com a aplicabilidade dos conversores
propostos e especificacdo dos parametros importantes como tensdo de entrada, frequéncia de
comutacdo, tensdo de saida CC, poténcia na carga, entre outros. De posse destes valores, €
possivel projetar todos os elementos que compdem os estdgios de poténcia da topologia
supracitada e escolher os interruptores, diodos e demais componentes do circuito de poténcia.
Assim, a Tabela 4.1 apresenta 0s parametros iniciais tomados como base para o
desenvolvimento do circuito e simulagéo.

Inicialmente, devem-se calcular alguns parametros preliminares empregados
posteriormente. Assim, para 0S conversores supracitados, 0os componentes sdo calculados
considerando as defini¢es apresentadas no capitulo 3. Ressalta-se que o equacionamento €
realizado por fase, sendo as trés fases iguais em modulo, mudando somente o defasamento da

comutacao.
Para cada fase tem-se P, =P, =P, representando as poténcias ativas nas fases 1, 2 e 3
respectivamente. Dessa forma tem-se:
P, =333,33W=P, =P, (4.2)
Como o conversor ¢ considerado ideal, tem-se:

P=P, =V, I,=V, 1, (4.2)
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Tabela 4.1 — Especificag@es de projetos dos conversores buck entrelagcado e buck com a célula de
comutacao de quatro estados em MCC.

Parametros Simbolos Valores
Tensdo de entrada \A 200 V
Tensdo de saida Vo 150 V
Poténcia do circuito P, 1000 W
Frequéncia de comutacédo fs 30 kHz
Ondulacdo da corrente no indutor Al; 20% I,
Ondulacéo da tenséo no capacitor AV, 1%V,
Resisténcia de saida R, 225Q
Razdo ciclica nominal D 0,75

A corrente média total de saida é:

| = 1000 667 A (4.3)
V. 150

o]
Assim, a corrente média para uma fase é:

P 333,333

| o=_1_
L(méd.) Vo 150

=2,222 A (4.4)

Logo, a corrente de entrada pode ser calculada como:
V,-1, 150-6,667

|, =0 o 5A (4.5)
V, 200
A resisténcia de carga R, é dada por:
2 2
. =VL=150 =22,50 (4.6)
P 1000

0

4.2.2 - ELEMENTOS DE FILTRO

A relacdo entre as tensfes de entrada e saida define o ganho estatico do conversor.

Constata-se pela equacao (3.18) que o ganho estatico depende exclusivamente da razéo ciclica

adotada.
D:\izﬁzo,?s 4.7
V. 200

Conforme definido na Tabela 4.1, o valor da ondulagéo da corrente total sera:
Al; =20%-1,=1333A (4.8)
A ondulacéo da corrente no indutor € calculada pela expressao (3.20).
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Al,-D _ 1,333.0,75 _

Al = = = 4.9
~ (3D-2) (3-0,75-2) (49)
As indutancias sao calculadas pela expressao (3.24) ou (3.25), sendo Li=L,=Ls.
_D)-(3D-2)-V _ (3. _92).
L @-D)( )"Vs _(1-0,75)-(3-0,75-2) 150 _ 312 5,1 (4.10)

f -Al-D 30x10°-1,333-0,75

As correntes maxima, minima, média e eficaz nos indutores sdo dadas pelas equacbes
(3.31), (3.33), (3.34) e (3.40), respectivamente.

|L(méx):I_oJ{(l—D)VOTS}:G,GG?Jr (1—0,75_)6-150 oamma @i
)73 2L 3 | 2-312,5x10°-30-10° |
|L(mm)=|_o_{(1—D)VOTS}=6,667_ (1—0,75?6.150 o023 @)
)73 2L 3 | 2-312,5x10°-30-10° |
|, 6,667
oy =l = 1o =g =2 == =2,222A (4.13)

1(AL-DY (1.} [1(1333-075) (6,667
IL(ef.)_\/E((sD_z)j "{?) = E (30175_2) +(Tj =2,504 A (4.14)

A capacitancia é calculada pela equacéo (3.47) e deve-se considerar a equacdo (3.44):

co__ AL 133
°24-AV,-f, 24-15-30-10°

=1,235uF (4.15)

Com base no procedimento definido em [25], a resisténcia em série do capacitor Rsg é

dada pela equacéo (3.48).
L= o 1S 050 (4.16)
Al 1,333

Pela equacdo (3.51), calcula-se a corrente eficaz do capacitor, a qual € um requisito
importante para a escolha do capacitor. Assim, tem-se:

Al, 1333 _ 0,385 A (4.17)

| -1 _
Co(ef.) 2% 2%

O capacitor de saida escolhido possui 0s seguintes dados técnicos: fabricante TDK,
capacitor de filme de polipropileno metalizado (MKP B32674D4155), 450 VDC, com
capacitancia de 1,5 pF e resisténcia ESR= 22,1 mQ a 70 °C.
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423-ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS ELEMENTOS
SEMICONDUTORES

Para o projeto adequado de um conversor estatico, devem-se determinar os esforcos de
correntes e tensdo aos quais seus elementos semicondutores estdo submetidos, que se
traduzem nas tensdes maximas e nas correntes médias e eficazes nos interruptores e diodos.

Os esforcos de corrente e tensdo em cada interruptor sdo dados pelas expressdes (3.55),
(3.56) e (3.58).

Is(médA) =|§°-D=w-0,75=1,667A (418)

l.. .= [ LfAlD 2+('oj2 D= || 11333075 2{6’567)2 0,75 = 2,169 A (4.19)
s 12\ (3D-2) 3 12( (30,75-2) 3

Ve ) =V; = 200V (4.20)

O interruptor escolhido que atende ao projeto € 0 MOSFET FPQF 17N40 N — Channel
QFET® MOSFET, fabricado por FAIRCHILD Semiconductor.
As principais caracteristicas desse componente s&o:

Vps =400 V tensdo entre dreno e fonte

Ib=9,5A corrente de dreno

Ros(n)= 0,21 Q resisténcia de conducéo entre dreno e fonte
Vsp=1,5V tenséo direta do diodo dreno-fonte
t,=185.107 s tempo de subida da corrente

t=105.10° s tempo de descida da corrente

As perdas no MOSFET consistem nas perdas em conducdo e comutacdo, dadas por [25]

como:

Py condy = Ros(em * Isiery” = 0,21:(2,169)° = 0,988 W (4.21)

fs 3010°

> (tr+tf)-1 sief) Vs(max) = 3 (185107911051079)2,169-200 = 1,887 W (4.22)

Ps (comut.) ~

P

S(total)

-P

S(cond.)

+ P,

% (comary = 0,988+1,887 = 2,875 W (4.23)

O objetivo do célculo térmico de um componente é garantir que a temperatura de jungdo
permaneca abaixo do valor maximo permitido, definido pelo fabricante. Quanto maior for a
temperatura de trabalho da jungdo, menor sera o MTBF (tempo meédio entre falhas).
Geralmente, a maxima temperatura de juncdo para um transistor é igual a 150 °C, enquanto

um diodo pode alcangar 175 °C. A rigor, pode-se afirmar que todo semicondutor tem uma
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vida util limitada, ou seja, falhara em algum instante. Assim, a maxima temperatura de juncao
€ um compromisso em relagdo a uma vida Gtil aceitavel [25].
Com base na referéncia [25] e considerando 0 MOSFET escolhido FPQF 17N40, foram

considerados 0s seguintes parametros para o calculo da resisténcia térmica:

Ta=40°C temperatura ambiente

T;=100°C temperatura de juncao

Rin jc=2,23 °C/W resistividade térmica da juncdo da capsula

Rih ¢¢=0,25 °C/W resistividade térmica entre capsula e dissipador

Assim, a resisténcia térmica do dissipador € dada por:

_ Tj~Ta~(Ps(cond.)+Ps(comut) ){(Tth_je+Tth_cd) 100-40-(2,875 )(2,23+0,25) _ 613
Rinda = 3(Ps(cond.)*+Ps (comut.) ) - 3(2,875) o W

(4.24)

Os esforcos de corrente e tensdo em cada diodo sdo dados pelas expressdes (3.61),
(3.62) e (3.64).

. I 6,667
Io(méd.) ZEO'(l— D)ZT'(1—0,75)=0,556A (4.25)
ety | L[ A1TD 2+(|0j2 (@ D) | 1(1333075 2+(6,667j2 (1 075)-12524  (4.26)
7 \(12((3p-2)) 3 12 (30,75-2) 3 T
Vomaxy = Vi =—200V (4.27)

O diodo escolhido que atende ao projeto € o RHRD440, Fornecedor FAIRCHILD
Semiconductor.

As principais caracteristicas desse componente s&o:

VR =400 V tensdo reversa

Vb =17V queda de tensdo em conducao

t,=35.107°s tempo de recuperacéo reversa

r=160.10° Q resisténcia série do diodo

=4 A corrente de conducdo direta

Vb Fmax)=2,1 V queda de tensdo em condugéo

t, p=16.107s tempo de reagdo

Q.,=45.10°C quantidade de carga armazenada na

capacitancia intrinseca do diodo

As perdas em cada diodo s&o dadas por [25].

Poconty =Vo ¢ * loxmeay + T Toser” =1.7-0,556+160-10°-1,252* =1,196 W (4.28)
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P, L

(comu) — E(VD_F(méX-) _VD_F)' IDl(méd.) 'tr_D ) fs +VDl(méx.) 'er ) fs

(4.29)

Pocomuy = %(2,1—1, 7)-0,556-16-107° -30-10° + 200-45-10° - 30-10° = 0,270 W

P

D(total)

-P

D(cond.)

D(comu.)

=1,196+0,270 =1,466 W (4.30)

4.2.4 - PROJETO FISICO DO INDUTOR

Para o projeto do indutor e seu nucleo, adota-se a metodologia apresentada em [6].

Primeiramente estima-se o produto das areas (AcAy) necessario para o indutor. Em seguida

escolhe-se um nucleo comercial que atenda as necessidades, e, por ultimo, determinam-se 0s

parametros do indutor.

Consideram-se 0s seguintes parametros:

Ap 1=Ae_ L Au_L
IL(picoy=lL(max.)
L=L,=L,=L3=312,5 pH
lLery=2,504 A

Ky, 1=0,40

Jmax =400 Alcm?

Bmax 1=0,30 T

O produto das areas ¢é dado por:

Loy iy 10" 312,5:10°-4,2222,501-10°

produto das areas da secdo do nucleo e da janela;
corrente de pico no indutor;

indutancia do Indutor;

corrente no indutor;

fator de utilizacdo da area da janela;

maxima densidade de corrente nos condutores;

maxima excursdo de densidade do fluxo magnético.

=0,6875,cm*

A
P-- Kw_L"]max_L'Bmax_L

(4.31)
0,40-400-0,3

A partir de (4.31), o nlcleo de ferrite escolhido possui as seguintes especificacdes:
NEE-30/15/14 — IP 12E (Nucleo composto por duas pecas de nucleo NEE);

Aw_,=0,85 cm?

Ae | =1,22 cm?

1=6,7 cm

Ve 1=16,35 cm®

A, 1=Ae_, . Aw_ =1,037 cm*

area da janela;

area da janela do carretel;
comprimento médio da espira;
volume do ndcleo;

(\Valores da especificacdo do fabricante)

Apbs o nucleo ser escolhido, determina-se 0 numero de espiras:

L

N = bl 1107 312,5-10° -4,222-10°
A\e_L : Bma><_L

= 36,049 (4.32)

1,22-0,30

Assim para o projeto sera assumido N_ =36 espiras.
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O entreferro é calculado pela equagdo (4.33), considerando-se a constante de
permeabilidade magnética do vacuo po= 4.7.10”" H/m (SI).
4y -NZ-A 107 4.7.107-(36)2-1,2210°
’ L 312.5-10°
Para a densidade de corrente definida, é determinada a secdo minima do condutor para

= 0,0636 cm (4.33)

conduzir o nivel de corrente desejado.

IL(pico) _ 4; 222
J_.. 400

max_

S, = =10,555-10"° cm? (4.34)

A area maxima que o condutor pode possuir conforme a frequéncia de comutacao é:

2 2
Ss_L:”'(E] :n[ij =5.888-10"° cm”? (4.35)

Jf +/30000

Condutores com a secdo transversal menor ou igual a 20 AWG atendem esse requisito.
Sendo assim, para o projeto foi escolhido o fio esmaltado 22 AWG com os dados: area de
cobre sem isolamento S; = 0,003255 cm?, area com isolamento Sss = 0,004013 cm?,
resisténcia linear de 0,000708 Q/cm a 100 °C.

O namero de fios em paralelo é:

-3
n, = 10,555 1({3 =3,243=3 (4.36)
S, . 325510

A resisténcia em série do indutor devera ser utilizada para o calculo das perdas no cobre
sendo calculada, a partir dos seguintes dados:

l=6,7 cm comprimento médio da espira;
St 1=0,003255 cm? area de cobre sem isolamento
peu70=2,078.10° Q .cm resistividade do cobre a 70° C.
.1-N .107°8. .
R =Pt N 20781076736 4 5y (4.37)
n-S; | 3-3,255-10

O fator de utilizacdo da janela é calculado pela equagéo (4.38).

NN -S; | 3.36-3,255.10°°
AL 0,85

=0,414 (4.38)

O valor calculado é o valor assumido de 0,4. Consequentemente, a implementacao fisica
ndo apresentara problema.

Para a operacdo com altas frequéncias, as perdas que ocorrem no ndcleo devem ser
consideradas quando se determinam suas dimensfes, em termos das perdas magnéticas,

perdas no cobre e perdas totais.
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As perdas magnéticas do nucleo de ferrite sdo calculadas considerando a variagéo do
fluxo magnético:

Al g __ % 030-0284T (4.39)

ooy ™ 4,222

AB =

Além disso, devem-se considerar os pardmetros a seguir:

Ky =4.107 coeficiente de perdas por histerese;

Ke =4.10™%° coeficiente de perdas por correntes parasitas;
fL=f=30 kHz frequéncia de operacdo do indutor;

Ve 1=16,35 cm® volume do nlcleo magnético;

AB=0,284T variacdo do fluxo magnético;

I =6,7 cm comprimento médio da espira;

peu70 =2,078.10° Q .cm resistividade do cobre a 70° C.

Assim, para as perdas magnéticas, tem-se:

PL_core = AB** '(Kh ) 1:|_ + KE ’ fLZ)'V L

e

(4.40)
P, oo =0,2847*:[4.10°.30.10° + 410 - (30.10°)? 16,35 =1,243 W

As perdas no cobre séo dadas por:

2

P _ Pu 70 lt ’ NL : IL(ef,) _ 2,078'10_6 6,7362,5042

L= > ~0,322W (4.41)
- n.-S, . 3-3,255-10

As perdas totais s&o dadas por:
P

L_ total

=P

L_core

+P,

L_cu

=1,243+0,322=1,565W (4.42)

A resisténcia térmica do ndcleo é determinada por [25]:
-0,37 -0, 0
Ry =23-(A_L-AL) " =23:(1,22.0,85) " =22,603°C(), (4.43)

AT.s =Ry (P e +P._o)=22,693:(1,243+0,322)=35,515 C (4.44)

Assim a elevacdo de temperatura ambiente no nicleo é aceitavel, considerando que a

mesma sera somada a temperatura ambiente de 40 °C.
4.2.5- ESTIMATIVA DO RENDIMENTO

As perdas nos componentes do estagio de poténcia foram calculadas, sendo possivel
determinar as perdas totais no conversor em condicao de plena carga. Assim, tem-se:

P

(total)

=3 Poraty + 3" Psotary +3° Pototary =3-1,565+3-2,875+3-1,466 =17,718 W (4.45)

O rendimento teorico do conversor em condicdo de plena carga é dado por:
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pe—"o  q00=—2000 40098 2500 (4.46)
P, + Pour 1000+17,718

A curva de rendimento do conversor em funcdo da poténcia de saida é dada na Figura
4.1, obtendo-se um rendimento tedrico superior a 95,5% em quase toda faixa de carga, a

excecéo de valores de carga leve.

100,01 7
L
98.0
97.0
96,0
95,0
94.0
93,0
920
01,0
90,0 . . . ‘ . . . ‘ . .

0 200 400 600 800 1000
Poténcia de saida (W)

Eficiéncia (%)

Figura 4.1 — Curva de rendimento tedrico em funcdo da poténcia de saida do conversor buck entrelagado.

4.3 - CONVERSOR BUCK COM A CELULA DE COMUTACAO DE QUATRO
ESTADOS

O conversor buck com a célula de comutacdo de quatro estados, assim como o

conversor buck entrelagado, foi analisado no mesmo ponto de operagdo em que 2/3<D<1.
4.3.1 - ESPECIFICACOES PRELIMINARES

Os parametros de projetos utilizados sdo praticamente 0os mesmos do conversor

entrelacado, diferenciando-se conforme demonstrado na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — EspecificagGes de projeto do conversor buck com a célula de comutagédo de quatro estados em

MCC.

Parametros Simbolos Valores
Tensdo de entrada Vi 200V
Tensdo de saida V, 150 V
Poténcia do circuito P, 1000 W
Frequéncia de comutacédo fs 30 kHz
Ondulacdo da corrente Alg¢ 20% I,
Ondulacéo da tenséo AV, 1%V,
Resisténcia de saida R, 22,50
Razdo Ciclica nominal D 0,75

Como o conversor é considerado ideal, utilizam-se as premissas do conversor buck
entrelacado de trés fases, conforme as equactes(4.1), (4.2), (4.3), (4.5), (4.6). Os componentes
sdo especificados com base nos valores comerciais mais proximos.

Dessa forma, tem-se a corrente média de saida, isto é a corrente de carga bem como a
ondulacéo da corrente sdo dadas por (4.47) e (4.48) respectivamente.

P, 1000
It (mea 2\702 I, =E=6,667A (4.47)

Al =1,333A (4.48)

4.3.2 - ELEMENTOS DE FILTRO

Assim como no conversor buck entrelacado de trés fases, 0 ganho estatico do conversor
buck com a célula de comutacdo de quatro estados depende exclusivamente da razao ciclica

adotada.
Vo =D= 150 =0,75 (4.49)
V. 200

A indutancia de filtro € dada por (3.81).

M) (209 _ (3-0.75-2)2
|, ~(1-D)-(3D-2V, _(1-0.75)(3-0.75-2)200 0, 155 1y (450,
3f.Al, 3-30-10°-1,333

As correntes, maxima, minima, média e eficaz nos indutores sdo dadas pelas equacdes
(3.86), (3.88), (3.89) e (3.95), respectivamente.
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(1-D)(3D-2)V. _ ) _
ey = s ey + i _6 667 +(1 0,75)3(3 0,75 2)220
- - 6f L 6-30-10°-104,193-10

=7.334A  (451)

(1-D)-(3D-2)V; _g 667_(1—0,75)(3.0,75—2)200

I ed)
L (méd.) 6L, 6-30-10°-104,193-10°°

| =6.001A (4.52)

Lf (min.)

¢ ey = 1o = 6,667 A (4.53)

Al 2 2
g2 (5333 +6,6672 =6,679 A (4.54)

A maxima tensdo no capacitor € igual a tensdo de saida, isto é:
V, =V, =150V (4.55)
Por defini¢do tem-se:
Al =Al, =1,333A (4.56)
Na célula de comutacédo de quatro estados, tem-se:
f. =3- f, =90 kHz (4.57)
Assim o valor da capacitancia é dado por:

Al, 1333

C, = = 5 =1,234uF (4.58)
24-AV, - f, 24.1,5-30-10
A resisténcia em série do capacitor Rse é dada por:
Ry =Veo _ 55 11950 (4.59)
Al,, 1,333

O valor da corrente eficaz no capacitor pode ser calculado pela expresséo (3.106).

_ Al 1,333

Co(ef D) f \/_

O capacitor de saida escolhido possui os seguintes dados técnicos: fornecedor TDK,

Capacitor de filme de polipropileno metalizado (MKP B32674D4151), com Vg g5=450 VDC,
com capacitancia de 1,5 pF e resisténcia ESR 22,1 mQ a 70 °C.

=0,385A (4.60)

433-ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS ELEMENTOS
SEMICONDUTORES

Com base no capitulo 3, os esforcos de corrente e tensdo aos quais 0os semicondutores
estdo submetidos, se traduzem nas tensfes maximas e nas correntes medias e eficazes.
Os esforgos de corrente e tensdo em cada interruptor sdo dados pelas expressoes (3.108)

(3.110) e (3.111).
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I 6,667

lsineg) =5 D == 0.75=1.667 A (4.61)
2 2
Vs, =Vi = 200V (4.63)

O interruptor escolhido que atende ao projeto ¢ 0 MOSFET FPQF 17N40 N.
As principais caracteristicas desse componente foram apresentadas em 4.2.3.
As perdas totais no MOSFET s&o compostas das perdas por condugdo e comutacao

(entrada em conducéo e bloqueio), conforme [25] [26].

P, condy = Roscon * lszcery? = 0,21-(1,928)° =0,781W (4.64)

3
fs 3010

= . (te+tf ). . =
F’S(comut.) 2 (r+ f) ISl(ef) VS(méx.) 2

-(185107941051079)1,928-200 = 1,677 W  (4.65)

Pt ctotat) = Psconay T Pocomuy =0, 781+1,677 = 2,458 W (4.66)

Analogamente ao conversor buck entrelagado de trés fases, a resisténcia térmica do
dissipador é dada por:

(4.67)

_ Ti~Ta~(PS(cond.) +Ps(comut) Tt _je+Tin_cd) _ 100-40-(2458 )(2,23+0.25) __ . - o,
hda 3'(PS(cond.)+PS(comut.)) 3(2,458) ’ W

Os esforcos de corrente e tensdo em cada Diodo sdo dados pelas expressdes (3.113),
(3.115) e (3.116).

6,667
3

1| Al 1 2
'D(ef.)=§\/( 12” +|§J-(1— D)=§\/[1’3i?2'3 +6,6672j-(1—0,75)=1,113A (4.69)

V,

|
Io(mes) = §°(1— D)= (1-0,75)=0,556 A (4.68)

=-V, =—200V (4.70)

D(méx.)

O diodo escolhido que atende ao projeto € RHRD440, fabricado por Fairchild
Semiconductor.

As principais caracteristicas desse componente foram apresentadas na Secéo 4.2.3.

As perdas nos diodos estdo associadas a perda por conducdo e comutagdo (entrada em
condugdo e bloqueio), conforme [25] e [26].

Poccond) =Vo £ * Towmeay T T+ Toyer _)2 =1,7-0,556+160-10°-1,113° =1,143W  (4.71)
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1
PD(comu.) = E(VD_F(méx.) _VD_F)' IDl(méd.) 'tr_D ) fs +VDl(méx.) Q- fs

)= %(2,1—1,7)'0,556'16-10‘9 -30-10° +200-45-107°-30-10° = 0,270 W

(4.72)
P

D(comu*

P

Df (total)

=P

D(cond.)

+P

D(comu.)

=1143+0,270=1,413W (4.73)

4.3.4 - PROJETO FISICO DO INDUTOR

O projeto dos elementos magnéticos do indutor é analogo ao do conversor entrelacado
de trés fases.
Considere 0s seguintes parametros:

I L(pico)=Li(max) corrente de pico no indutor;

L =104,193 pH indutancia do Indutor;

ILfer)=6,679 A corrente no indutor de filtro;

Kw 1 =0,70 fator de utilizacdo da area da janela;

Jmax_Lf =400 Alcm? maxima densidade de corrente nos condutores;

Bmax 11 =0,30 T méaxima excursdo de densidade do fluxo magnético.
A = LKfW' Iu”‘i’]m; Iu”_“é'; :(: = 104’193'3)?7;"1’0303_462 67910° _ s07cm* (4.74)

O nucleo de ferrite escolhido possui as seguintes especificagdes: NEE-30/15/11;
Aw_=1,19 cm?; Ae_,; =0,935 cm?; Ap 1 =Ae_s Aw_=1,113 cm* (valores da especificacéo
do fabricante).

LV 10" 104,193-10°°-7,334-10°
AE_Lf ) Bmax_Lf 0, 935.- O, 30

N, =27,233=27 (4.75)

Para o célculo do entreferro considera-se a constante de permeabilidade magnética do
VACUO Mo = 4.72.107 H/m (SI).

HoNL* A 107 4.7.107.(27)2-0,935-10°

l, = = =0,082cm (4.76)
L, 104,193-10
Lt o
5, = wten _ 1334 4 5163 0m? (4.77)
Joax i 400

A méaxima secdo transversal do condutor € definida pela profundidade de penetracéo.

2 2
Ss i = ”LEJ = ﬂ(LJ =1,963-10"° cm? (4.78)

62



O condutor escolhido com secdo menor ou igual a 25 AWG atende esse requisito.
Sendo assim, para o projeto foi escolhido o fio esmaltado de 25 AWG que possui a éarea da
secdo transversal de cobre sem isolamento S; = 0,0016238 cm?,

O namero de condutores em paralelo é dado por:

o _ Sy _ 00183
" S, 0,0016238

~11,29=11 (4.79)

A resisténcia em série do indutor devera ser utilizada para o célculo das perdas no cobre

e é calculada, considerando os dados:

l=6,1cm comprimento médio da espira.
St 1=0,0016238 cm? area de cobre sem isolamento
Peu70=2,078.10° Q . cm resistividade do cobre a 70° C.
.1 -N .10%.6.1-
R =P v 207810 612744194 (4.80)
n. S . 11-1,6238-10
N Ng-S .27 - 1073
K, =N tSr _11-27-1,6238-10 — 0,405 (4.81)
- A i 1,19
Al
A= g 1338 a0 0,055T (4.82)
Lt (pico) - 7,334

Além da variacdo do fluxo, devem-se considerar os parametros a seguir:

Ky=4.10" coeficiente de perdas por histerese;

Ke=4.10"° coeficiente de perdas por correntes parasitas;

fis =3.:=90 kHz frequéncia de operacgéo do indutor;

Ve 11=16,25 cm® volume do nucleo (pagina 50 do Thornton);

li=6,1cm comprimento médio da espira (pagina 50 A - Thornton);

Peu 70 = 2,078.10'6 Q.cm resistividade do cobre a 70° C.

Assim para as perdas magnéticas, tem-se:

I:)Lf_core = ABZA (Kh ) fo + KE ’ foZ)'Ve_L

(4.83)
Pt core =0,055™*-[4.10°.90.10° +4.10™° - (90.10%)* ]-16,25= 0,103 W

As perdas no cobre sdo dadas por:

_ Puro b Ny 1y, 2,078-10°.6,1-27-6,692

P o= - =0,854 W (4.84)
- N -S; 11-1,6238-10
As perdas totais sdo dadas por:
P oty = P core T BL_ow =0,103+0,854 =0,957 W (4.85)
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E por sua vez a resisténcia térmica do nicleo analogamente é determinada por [25].

Rm_l_f = 23'('%7Lf 'ANJ_f

ATy =Ry 1 (P core + Py o) =22,109-(0,103+0,854) = 21,158°C (4.87)

)—0,37

=23-(0,935-1,19) """ =22,109°C(, (4.86)

Da mesma forma analisada no conversor buck de trés fases, a elevagéo de temperatura
ambiente no nucleo é aceitavel, considerando que a mesma sera somada a temperatura
ambiente de 40° C.

4.3.5 - PROJETO FISICO DO AUTOTRANSFORMADOR

Com base nas expressdes validas para o autotransformador conforme o Capitulo 3, e
segundo a metodologia apresentada em [25] [26], pode-se realizar seu projeto fisico.

As tensbes maxima Vi max) € minima Viaminy Sobre os enrolamentos sdo iguais, sendo
definidas como:

Viama = % V= % 200=133,333V (4.88)

A corrente eficaz é dada pela expresséo (3.125).

’AI 2 2
|Lt1(ef)=l — 42 =E\/1’333 +6,667° =2,226 A (4.89)
)3\ 12 3V 12

A corrente maxima em cada enrolamento do autotransformador é igual a um terco da

corrente maxima do indutor, e € dada pela expresséo (3.126).

| L, (1-D)(3D-2)V, | 6,667 . (1-0,75)(3-0,75-2)200
L(max) — g 18f L, 3 18-30-10°-104,193-10°°

} =2,446 A (4.90)

Consideram-se 0s seguintes parametros [25]:

AB 1 (max)=0,16 T variagdo de fluxo eletromagnético;
Jr(max)=400 Alcm? maxima densidade de corrente nos condutores;
Kw(m=0,40 fator de utilizacdo da area do enrolamento;
Kom=1/3 fator de utilizacdo do primario
- P .10*
AeAw=24-D) o 10
9D ABp) K Koy Jrman Ts (4.91)
2(1- .10° '
AeAw = 1-0.75) 1000-10 = 2,894 cm*

9.-0,75 0,16-0.4-(1/3)-400-30-10°
O ndcleo de ferrite escolhido possui os parametros efetivos do ndcleo, tais como:
E-42/21/15; Awm= 1,57 cm?; Aer = 1,81 cm?; Aym=Aeq). Awr) = 2,842 cm*,

64



gvi -(1-D)-10° g-200-(1—0, 75)-10*
N, =-3 =3 _=38,367=38 (4.92)
Ay - ABr g - T 1,81-0,16-30-10
A profundidade de penetracédo é dada por.
7.5 7.5
A= = =0,025 (4.93)
«/3 f,  3-30-10°
A area méaxima permitida para o condutor é:
S; ; =7-A*=7-0,025" =1,963X10"° cm? (4.94)

O condutor escolhido fio esmaltado 25 AWG com os dados: area da secdo transversal

de cobre sem isolamento Syr) = 0,0016238 cm?.

| ger ) _ 2,231

‘]T(méx.)

S, = =5,576X10"° cm? (4.95)

O numero de fios em paralelos é dado por:

S, _5576-10°
S,a, 0,0016238

n, = =3,434=3 (4.96)

3:n-N;-S;ry 3.3-38:1,6238-10°

Kiry = A 157 =0,354 (4.97)
Consideram-se 0s seguintes parametros [25]:
Knm=4.10" coeficiente de perdas por histerese;
KE(T):4.1O'1° coeficiente de perdas por correntes parasitas;
fer= 3.1 frequéncia no transformados;
Vem=35,2 cm® volume do ndcleo;
AB 1 (max)=0,16 T variacédo de fluxo eletromagnético;
lym)=8,7 cm comprimento médio da espira.
pcu_70:2,078.10'6 Q.cm resistividade do cobre a 70° C.
As perdas magnéticas sdo calculadas pela expressdo (4.98).
P _aore = 8B (Ko - firy + Keqry - ) Verry (4.98)

P e =0,16™"-[4.10°-90.10° + 4.10° - (90.10%)? ]-35,2 = 2,961 W
A resisténcia série e as perdas no cobre sdo dadas por (4.99) e (4.100), respectivamente.

_ Pu_10 'lt(T) “N; _ 2,078-10°.8,7-38
NS 3.1,6238-10

R, =0,1410 (4.99)

P = 3Py 70 Lry - Np - lier _ 3.2,078-10°-8,7-38-2,226°

= - ~2,096W (4.100)
- M-S 3.1,6238-10
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As perdas totais no transformador, a resisténcia térmica e a elevacdo de temperatura, sao
calculadas respectivamente por (4.101), (4.102), (4.103), respectivamente:

Proay = P core T P =2,961+2,096 =5,057 W (4.101)

-0,544 -0,544 o
Ryt =59,28-(V,q)) " =59,28:(35,2) "** =8,543°C( (4.102)
AT, =Ry 1 (P core + Pr o) =8,543:(2,961+2,096) = 43,202°C (4.103)

Salienta-se que conforme projetos anteriores dos indutores, a contribui¢do das perdas do
nacleo na elevacgdo de temperatura é significante e ndo pode ser ignorada.

4.3.6 - ESTIMATIVA DO RENDIMENTO

Usando o mesmo procedimento do conversor buck entrelacado, a perda total é expressa

por:
P(total) = PLf (total) T PT(totaI) +3: PSf (total) T 3 PDf (total) — ( 410 4)
Piotay = 0,957 +5,057 +3-2,458+3-1,413=17,648 W '
O rendimento teérico do conversor em condi¢éo de plena carga é dado por:
n= i -100= 1000 -100 =98, 266 % (4.105)
P, + P 1000+17,648

O rendimento esperado em carga € de 98,266%, sendo que a curva da Figura 4.2
representa o comportamento do rendimento teérico em fungdo da poténcia de saida. Nesse
caso, o rendimento é maior que 95% em toda a faixa de carga.

L .-
99,0
98,0
97,0
96,0
95,0
Q4,0
03,0
02,0
1,0
90,0

Eficiéncia (%)

0 200 400 600 800 1000
Poténcia de saida (W)

Figura 4.2 — Curva de rendimento tedrico em funcao da poténcia de saida do conversor buck baseado na
célula de quatro estados.
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4.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi definido o roteiro de projeto considerando a operacdo dos
conversores propostos em MCC na regido de operacdo 2/3<D<1. Assim, € possivel definir os
elementos que compdem os estagios de poténcia das topologias apresentadas.

Constata-se que os conversores buck entrelacado e buck com a célula de comutacao de
quatro estados apresentam 0s mesmos valores de capacitancias do capacitor de filtro, em
virtude da determinacdo de ondulacdo da corrente ser igual para ambos.

Tendo em vista que os dois projetos utiliza um mesmo numero de interruptores e diodos
com mesmas especificacbes, salienta-se que a diferenca de volume e peso dos conversores é
pequena e se apresenta essencialmente pelos ndcleos dos elementos magnéticos, e a presenca
do autotransformador do quatro estados. No conversor buck entrelacado de trés fases, o
volume total dos nicleos magnéticos utilizados é de 49,05 cm®, enquanto que no conversor
buck com a célula de comutacdo de quatro estados o volume total é de 51,45 cm®.

Ressalta-se que 0s conversores obtiveram perdas totais e rendimentos semelhantes,
devido a similaridade das topologias, como o mesmo numero de interruptores e diodos.
Entretanto, as perdas nos interruptores do conversor buck entrelacado de trés fases sera
sempre maior que no conversor buck com a celula de comutacéo de quatro estados, devido ao
perfil de corrente caracteristico das topologias, sendo a corrente eficaz nos interruptores do
conversor buck entrelacado de trés fases necessariamente maior comparado ao buck com a
célula de comutacdo de quatro estados para uma mesma poténcia nominal. Também se pode
constatar que as duas estruturas possuem rendimentos elevados ao longo de toda a faixa de

carga.
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CAPITULO 5
RESULTADOS DE SIMULACAO E COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS
ESTUDADAS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulagdes obtidos por meio do
software PSIM® 9.0, considerando os parametros fornecidos na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2,
visando validar o principio de operacdo e os roteiros de projeto realizados anteriormente.

A principio, sdo realizadas simula¢cdes em condi¢bes nominais sem perdas, sendo
apresentadas as principais formas de onda de tenséo e de corrente do circuito. Em seguida, sao
realizadas as simulagdes considerando a utilizacdo de componentes ndo ideais, analisando-se
as perdas e o rendimento em funcdo da poténcia de saida. Apresenta-se ainda a comparacéo

entre os valores calculados e obtidos nas simulagdes.
5.2 - CONVERSOR BUCK ENTRELACADO DE TRES FASES

Na Figura 5.1 apresenta-se a topologia do conversor simulado no PSIM®, em que se
considera uma fonte de tensdo ideal na entrada e que todos os componentes utilizados
apresentam os valores anteriormente calculados. Deve-se ressaltar que os resistores Ry 1, R, €
RL3 em série com os indutores sdo utilizados como artificio de simulacdo, com a finalidade de
equilibrar a poténcia entre as trés fases, o que ndo pode ser obtido na simulacdo por questes
numeéricas.

A Figura 5.2 apresenta a tensdo de saida para o ponto de operacdo em que D=0,75,
sendo que a ondulacdo da tensdo pico a pico € de 1,5 V. Constata-se ainda que a frequéncia da
ondulacéo ¢ igual ao triplo da frequéncia de comutacao.

As formas de onda da Figura 5.3 apresentam as ondulagdes das correntes nos indutores
e da corrente total. Constata-se que os valores estdo em conformidade com os célculos
conforme as expressoes (4.8), (4.9) e (4.13), alem do fato de que a ondulacdo total representa

um terco do valor em cada indutor.
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Na Figura 5.4, observam-se as correntes nos interruptores. Constata-se ainda que a

corrente de entrada ndo é descontinua, ao contrério do conversor buck classico, o que se deve

a operacdo entrelagada do circuito.
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico do conversor buck entrelagado de trés fases sem perdas
simulado no PSIM®.
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Figura 5.2 — Tensao de saida.
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Figura 5.3 — Correntes nos indutores L,, L, e L; e corrente total.
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Figura 5.4 — Correntes nos interruptores S, S,, S; e corrente de entrada.

Na Figura 5.5, tém-se as formas de corrente e tensdo nos interruptores e diodos.
Observa-se que todos os semicondutores estdo submetidos a tensdo de entrada durante a

condicéo de bloqueio.
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Figura 5.5 — Esforcos de correntes e tensfes nos interruptores e diodos.

A Figura 5.6 apresenta o conversor considerando a utilizagdo de componentes néo
ideais, variando-se a poténcia de saida varia de 100 W a 1 kW, obtendo-se assim a curva de
rendimento da Figura 5.7. O rendimento varia de 99,88% a 99,44% ao longo de toda a faixa
de carga. Ressalta-se que a diferenca em relacdo aos calculos pode ser explicada pelo fato de
0 modelo do indutor ndo contemplar as perdas no nucleo magnético, levando a uma
subestimativa nas perdas totais e consequente superestimativa do rendimento.

Além disso, tém-se na Figura 5.8 e na Figura 5.9 as perdas nos elementos
semicondutores e nos indutores, que possuem caracteristica de variacdo parabdlica devido a
dependéncia em relacdo ao quadrado do valor eficaz da corrente. As perdas nos interruptores
variando de 0,17 W a 3,50 W. Por sua vez, as perdas nos diodos variam de 0,034 W a 2,29 W,

enquanto as perdas no cobre dos indutores variam de 0,021 W a 0,96 W.
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Figura 5.6 — Diagrama esquematico do conversor buck entrelagado de trés fases com elementos ndo ideais
simulado no PSIM®.
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Figura 5.8 — Perdas totais nos interruptores e diodos.
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Figura 5.9 — Perdas totais no cobre nos trés indutores de filtro.

5.3- CONVERSOR BUCK COM A CELULA DE COMUTACAO DE QUATRO
ESTADOS

Na Figura 5.10, apresenta-se a topologia ideal do conversor buck baseado na célula de
comutagéo de quatro estados, considerando os valores anteriormente. Novamente, utilizam-se

0s resistores Ry, Rz e Rig apenas como artificio de simulagdo.
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Figura 5.10 — Diagrama esquemético do conversor buck com a célula de comutacdo de quatro estados
ideal simulado no PSIM®.

A Figura 5.11 apresenta a ondulacdo da tensdo de saida, que nesse caso € de 1,5 V
conforme foi definido nas especificacdes de projeto. Observa-se novamente que a frequéncia
de ondulacdo na saida é igual a trés vezes maior que a frequéncia de comutacao.

A Figura 5.12 apresenta as correntes nos enrolamentos do transformador e no indutor de
filtro. A frequéncia de operacdo do indutor corresponde a trés vezes a frequéncia de
comutagdo, implicando menores dimensdes desse elemento em comparagdo ao conversor
classico.

A Figura 5.13 mostra as correntes nos interruptores, que se encontram devidamente
equilibradas e defasadas entre si de 120°. Além disso, a corrente de entrada ndo é descontinua,
0 que implica menores niveis de interferéncia eletromagnética, ao contrario do que ocorre no

conversor buck classico.
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Figura 5.11 — Tensao de saida.
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Figura 5.12 — Correntes nos enrolamentos do autotransformador e corrente no indutor de filtro.

Na Figura 5.14, apresentam-se as formas de onda da corrente e tensdo em um
interruptor e um diodo. Os elementos semicondutores encontram-se submetidos a tensdo de
saida durante o bloqueio, assim como ocorre nos conversores buck entrelacado e classico.

A Figura 5.15 apresenta a topologia do conversor buck com a célula de comutacéo de
quatro estados empregando elementos ndo ideais. De forma anadloga ao conversor buck
entrelacado, a simulacgdo € realizada no PSIM® obtendo-se a curva de rendimento na Figura
5.16, o qual varia de 99,78% a 99,24% entre 100 W e 1000 W, respectivamente. Devido a
limitacdo do software de simulacdo, as perdas nos nucleos magnéticos ndo sdo consideradas,
levando a valores de rendimento superestimados. Analogamente ao conversor buck
entrelacado, a Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam as perdas nos elementos
semicondutores e nos indutores. As perdas nos interruptores variam de 0,16 W a 2,89 W, ao
passo que nos diodos aumentam de 0,10 W a 2,24 W. Por outro lado, as perdas no cobre do
indutor de filtro variam de 0,063 W a 2,98 W.
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Figura 5.15 — Diagrama esquematico do conversor buck com a célula de comutacao de quatro estados
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Figura 5.16 — Rendimento do conversor buck com a célula de comutagéo de quatro estados.
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Figura 5.18 — Perdas no cobre no indutor de filtro.

5.4 - COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS

A principal diferenca entre as duas topologias esta na utilizacdo dos elementos
magnéticos. Enquanto que na topologia do buck entrelagado de trés fases s&o utilizados trés
indutores, sendo um em cada fase, a topologia do buck com a célula de comutacdo de quatro
estados utiliza um autotransformador de trés enrolamentos e um indutor na saida.

Como consequéncia, no buck entrelacado de trés fases, cada fase opera como se fosse
um buck simples, em que todos os sinais possuem ondulagdo na frequéncia de comutacéo. O
entrelacamento aparece nos sinais de entrada e nos sinais apds a jungdo das fases, resultando

em grandezas cuja ondulagdo possui frequéncia trés vezes maior que a frequéncia de
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comutacdo. Na topologia buck com a célula de comutacdo de quatro estados, devido a

presenca do autotransformador, o defasamento da comutagdo aparece em todos 0s sinais do

conversor, com uma componente alternada possuindo frequéncia igual ao triplo da frequéncia

de comutacao.

Também como consequéncia, no conversor buck entrelacado de trés fases, o fato dos

indutores estarem dentro das fases e sujeitos a um terco da corrente nominal resulta em

nucleos menores do que no caso do indutor do conversor buck com a célula de comutacgéo de

quatro estados.

Por meio das simulacdes, foi possivel validar os roteiros de projeto dos conversores

estudados. Assim, uma comparacdo mais detalhada entre os resultados obtidos pode ser vista

na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Analise dos componentes do estagio de poténcia.

Componentes

Conversor Buck Entrelacado de

Conversor Buck Baseado na Célula

AWG; 1,=0,0636 cm

Trés Fases de Comutacéo Quatro Estados
Um indutor: NEE —30/15/11IP 12E-
Trés indutores: 312,5 pH; nucleo -NI—H?ZR;NeTs-OiIr\Ial;S'l?:LEii L]:::;?f Q)Vggg
Elementos NEE - 30/15/14 IP 12E — Thornton; | "t piras, Nu= g
magnéticos N ;=36 espiras; n ;=3 condutores; 22

Um autotransformador: E-42/21/15,
THORNTON com 3 enrolamentos;
N+=38 espiras; ny=3 fios; 25 AWG

Volume total dos
elementos magnéticos

49,05 cm?®

51,45 cm?®

Trés interruptores: MOSFET FQPF

Trés interruptores: MOSFET FQPF

VDC; 22,1 mQa70°C

Interruptores 17N40-FAIRCHILD; Vps=400 V;|17N40-FAIRCHILD; Vps=400 V;
1b=9,5 A Ib=9,5A
Diodos Trés diodos: RHRD 440 —|Trés diodos: RHRD 440 -
FAIRCHILD; VR (=400 V; =4 A FAIRCHILD; Vg =400 V; =4 A
. MKP B32674D4155; 15 pF; 450| MKP  B32674D4151; 15 uF;
Capacitor

450VDC; 22,1mQ a70°C

Quantidade total de
componentes

10
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Tabela 5.2 — Analise dos esforcos de tenséao e corrente, perdas nos elementos do estagio de poténcia e

rendimento.
Conversor Buck Entrelacado de Conversor Buck Baseado na Célula de
Componentes e Trés Fases Comutacio Quatro Estados
Parametros
Valor Calculado | Valor Simulado Valor Calculado Valor Simulado
Is(méd_):1,667 A Is(méd.):1,667 A Is(méd.):1,667 A IS(méd.):1,667 A
Egjegfpstg)res lsen=2.169 A | lge=2,164 A lseny=1,928 A lsen=1,941 A
e Vs(méxl)ZZOO Vv Vs(méxl)ZZOO Vv Vs(méxl) =200V Vs(méX.)ZZOO Vv
Diodo Ip1(mea)=0,956 A | Ipy(mea)=0,556 A Ip1(meay=0,556 A | pa(méa)y=0,560 A
(D1, Dy, D) IDl(ef.):11252 A |D1(ef,):l,260 A |D1(ef.):l,113 A |D1(ef.):1,131 A
' ' VDl(méX.): -200 vV VDl(méX,):—ZOO Vv VDl(méxl):-ZOO VvV VDl(méX.):-ZOO Vv
Egg‘:gs totais no 0,066 W 0,055 W 2,950 W 2,082 W
ES;?:;S““&'S nos 3,729 W _ 3,064 W _
f’ﬁé‘??iéfé?éi A 8625W 3,495 W 7,374 W 2,891 W
zgggz totais nos 4,398 W 2,287 W 4,239 W 2,241 W
Perda Total 17,718 W 6,737 W 17,627 W 8,114 W
Eg%i'g?:ggomingf 98,259% 99,443% 98,266% 99,235%

5.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados resultados de simulacdo dos conversores buck
entrelacado de trés fases e buck com a célula de comutacdo de quatro estados em MCC
operando na regido 2/3<D<1. Neste caso, verifica-se que as correntes de entrada e saida sdo
continuas, o que implica a reducdo dos niveis de EMI.

A comparacéo dos valores calculados e obtidos por simulagédo possibilitou a validacéo do
equacionamento previamente realizado e a definicdo da escolha da melhor topologia entre os
conversores estudados. Constatam-se ainda 0s seguintes pontos importantes:
v'0s conversores buck entrelacado de trés fases e buck com a célula de comutacdo de

quatro estados obtiveram perdas totais calculadas semelhantes e, por sua vez,

rendimentos semelhantes, o que deve as semelhangas nas topologias com 0s mesmos
nameros de interruptores e diodos.

v as duas topologias apresentam valores iguais de capacitancias de filtro.
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v O conversor buck com a célula de comutacdo de quatro estados apresenta o volume total
de magnéticos de 51,45 cm®, enquanto que no conversor buck entrelacado de trés fases

essa soma totaliza 49,05 cm?.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou um estudo comparativo dos conversores CC-CC néo isolados
buck entrelacado de trés fases e buck utilizando a célula de comutacdo de quatro estados
operando na regido de operacdo em que a razdo ciclica varia entre 2/3 e 1. As topologias
foram analisadas completamente em termos de modo de operagdo, formas de onda tedricas e
expressdes matematicas, elaboracédo dos projetos fisicos dos indutores e autotransformador, e
por fim, resultados de simulacdo com elementos ideais e reais.

A principio ressalta-se que mesmo que os dois conversores possuam caracteristicas
construtivas distintas, os procedimentos para dimensionamento dos elementos que compdem
0s circuitos de poténcia sdo semelhantes.

Constata-se que a principal diferenca entre as estruturas deve-se ao emprego de trés
indutores de filtro no conversor entrelagado, pelos quais circula um ter¢o da corrente total de
saida. Por sua vez, o conversor baseado na célula de comutacdo de quatro estados emprega
um anico indutor, pelo qual circula a corrente de saida total, além de utilizar um
autotransformador. A principal vantagem dessa Ultima estrutura reside no fato de se obter um
melhor equilibrio da corrente nos ramos devido ao fato da relagdo de espiras entre 0s
enrolamentos do autotransformador ser unitaria, 0 que ndo ocorre em conversores
entrelacados.

A partir dos resultados, observam-se caracteristicas importantes gerais das topologias,
como menores esforcos de corrente nos semicondutores; a ondulacdo da corrente de entrada
das duas estruturas € menor se comparada aos conversores classicos; a frequéncia da
ondulacdo na entrada e saida é trés vezes maior que a frequéncia de comutacao, implicando o
uso de menores elementos de filtro; melhor distribui¢do das perdas nos elementos do circuito;
melhor resposta dindmica.

Embora seja necessario um maior nimero de componentes em ambos 0s casos, 0 estudo
demonstra que 0s conversores apresentam melhor desempenho quando comparados aos
conversores convencionais classicos para altas poténcias.

Como propostas para trabalhos futuros, tém-se:

- modelagem de pequenos sinais do conversor buck baseado na célula de comutacdo de quatro

estados, o que a priori ndo foi apresentado na literatura;
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- montagem de protétipos experimentais dos dois conversores analisados visando a validagéo
dos resultados previamente obtidos;

- analise comparativa do desempenho dos conversores operando em MCD, bem como para
0<D<1/3 e 1/3<D<2/3 em MCC.

- analise comparativa do desempenho dos conversores projetados em niveis de poténcia
variados visando verificar se a similaridade de rendimento entre as topologias se mantém para

outras poténcias.
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