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Resumo - Este trabalho apresenta o projeto e analise de
uma fonte de alimentacio CC-CC modular, desenvolvida
para aplicacoes de alta tensao, que utiliza conversores
Flyback com entradas e saidas conectadas em série,
operando em Modo de Conducao Descontinuo (MCD), para
converter uma tensio de entrada de 1600 V em uma
saida regulada de 48 V, focando na robustez, confiabilidade
e, principalmente, tolerancia a falhas. A metodologia
emprega simulacoes computacionais no software LTSpice
para analisar o desempenho da estrutura, a regulacao de
tensao, e principalmente o comportamento sob falha de
médulos individuais. Os resultados mostram que a topologia
modular é uma solucio eficaz, pois reduz o estresse de tensao
sobre os componentes, aumenta a robustez do sistema, e
mostra-se uma solucao promissora para aplicacoes de alta
tensao.

Palavras-chave — Conversores Flyback em Série, Fontes
CC-CC para Alta Tensao de Entrada, Modo de Conducao
Descontinuo (MCD).

STUDY OF SWITCHED-MODE POWER
SUPPLIES WITH HIGH INPUT VOLTAGES
UTILIZING SERIES-CONNECTED FLYBACK
CONVERTERS OPERATING IN
DISCONTINUOUS CONDUCTION MODE

Abstract — This work details the design and analysis of a
modular DC-DC power supply for high-voltage applications,
based on series-connected Flyback converters operating
in Discontinuous Conduction Mode (DCM). Designed to
convert a 1600 V input to a regulated 48 V output, the
system prioritizes robustness, reliability, and fault tolerance.
A methodology using LTSpice simulations is employed to
assess the architecture’s performance, voltage regulation,
and its behavior during individual module failures. The
results demonstrate that the modular topology effectively
reduces voltage stress on components, enhances system
robustness, and stands as a promising solution for high-
voltage applications.

Keywords — Series-Connected Flyback Converters, DC-
DC Converters for High Input Voltage, Discontinuous
Conduction Mode (DCM).

I. INTRODUCAO

A demanda crescente por sistemas de energia mais
eficientes e flexiveis torna cada vez mais importante o
investimento continuo em melhorias de conversores de poténcia
CC-CC (Corrente Continua - Corrente Continua). Em
especial, aplicagdes envolvendo altas tensdes de entrada, como
equipamentos industriais e arquiteturas de energias renovaveis,
exigem solucdes robustas e seguras para o processamento de
energia.

A utilizacdo de conversores de poténcia tradicionais para
trabalhar com tensdes de entrada na ordem de milhares de
Volts envolve grandes dificuldades, principalmente devido ao
estresse elétrico sobre os componentes, como os semicondutores
e magnéticos, que operam neste tipo de circuito. Como visto
em [1], a associacdo em série de conversores estdticos € vista
como a solucdo que apresenta maior confiabilidade, no intuito
de garantir um equilibrio de tensdo entre os interruptores das
estruturas.

Com base nessas informagdes, foi desenvolvida uma
arquitetura modular, envolvendo a conexdo de varios estigios
de conversores conectados em série, sob os quais a tensdo de
entrada € distribuida. Nessa configuracio reduz-se a tensdo de
cada estdgio, permitindo assim usar componentes com tensodes
de trabalho reduzidas, quando comparados a um projeto de
conversor Unico para entrada em alta tensdo. Busca-se com esse
projeto, garantir a continuidade do funcionamento em caso de
falha em um dos médulo do conjunto.

Nesse contexto, o conversor Flyback torna-se uma boa opcao
para compor os moédulos do arranjo em série. Conhecido
por sua simplicidade topoldgica, baixo custo e capacidades de
isolamento galvanico. Esse tipo de conversor é amplamente
utilizado em fontes de alimentacdo de baixa e média poténcia,
como visto em [2] e [3].

Neste trabalho serd abordado o conversor Flyback em
operando em Modo de Condugdo Descontinuo (MCD). A
escolha de operar os conversores nesse modo, segundo [4], tem
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como principal objetivo simplificar o controle da malha e reduzir
a dependéncia de diodos de recuperacdo rdpida. O fato de que
o diodo ndo estd conduzindo corrente no momento de inicio do
novo ciclo, evita altas perdas de chaveamento e reduz geracio
de ruido eletromagnético. O diferencial apresentado neste artigo
se encontra no uso de sistemas de poténcia modulares, com a
configuracdo de entrada e saida conectadas em série (ISOS), de
acordo com [5]. Busca-se trabalhar com uma tensdo de entrada
de 1600 V e uma tensdo regulada de 48 V na saida. O foco
principal do estudo estd na regulacio de tensdo, em particular no
comportamento do sistema em cenarios de falha.

Na Secdo II, apresenta-se a fundamentacdo tedrica do
trabalho, com a teoria sobre o conversor Flyback, MCD, e a
caracteristica especial de um arranjo em série. A segdo III
contém informagdes sobre metodologia de design e simulag@o.
Na secdo IV, descrevem-se os resultados obtidos em cada
simula¢do separadamente. Finalizando o artigo, a se¢do V
apresenta as conclusdes obtidas e possibilidades futuras para
pesquisa.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Conversor Flyback

O conversor Flyback ¢ um dos tipos mais utilizados de
conversores CC-CC isolados, derivado do conversor Buck-Boost,
de acordo com [6], sendo amplamente empregado em aplicagdes
de baixa a média poténcia, geralmente abaixo de 75 W, onde o
custo, a simplicidade e a estabilidade sao mais importantes que a
maxima densidade de poténcia, como em carregadores de bateria
e aplicacdes industriais. Ele se destaca por ndo ter perdas por
recuperagdo reversa, ter um controle simplificado e capacidade
de fornecer multiplas saidas de tensdo isoladas. O conversor é
apresentado na Figura 1.

. P

Fig. 1. Esquemdtico do conversor Flyback, do autor

1) Principio de Funcionamento: o conversor opera com base
no principio de armazenamento e transferéncia de energia,
utilizando um transformador com entreferro, responsavel por
armazenar energia magnética. Segundo [7], diferentemente
dos transformadores convencionais, o transformador do Flyback
atua como indutor acoplado, que armazena energia no nicleo
durante a conducdo do MOSFET e libera energia para a carga no
momento em que ele € aberto.
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2) Estdgios de Operagdo: Quando operando em MCD, o
ciclo de funcionamento pode ser dividido em trés estdgios
principais:

Estdgio 1: No momento do fechamento do MOSFET,
a corrente comeca a circular no enrolamento primério do
transformador e a energia fornecida pela fonte de entrada é
armazenada. Como estudado em [8] e [9], a energia ndo é
transferida diretamente para a carga nesse estigio, mas sim
armazenada no campo magnético do nucleo do transformador.
O enrolamento secunddrio do transformador possui construgdo
com a polaridade reversa ao primdrio, e por esse motivo mantém
o diodo de saida bloqueado, o que faz com que nenhuma energia
seja fornecida a carga. Nesse estigio, a corrente no primario
aumenta linearmente, a tensdo no secunddrio € negativa e o diodo
permanece em bloqueio.

Estagio 2: No momento da abertura do MOSFET, ocorre a
transferéncia de energia para a carga. O MOSFET ¢ desligado,
interrompendo a corrente no primario. De acordo com [10], para
tentar lidar com a variacdo brusca de corrente, o indutor inverte
instantaneamente a tensao em seus terminais e, com isso, produz
uma tensao no secunddrio com polaridade direta, colocando o
diodo em condugdo, o que faz com que a energia armazenada
no nicleo do transformador seja transferida para o enrolamento
secundario e entregue a carga. A corrente no secunddrio aumenta
rapidamente e depois diminui conforme a energia é drenada. A
tensdo induzida no secunddrio depende da razdo de espiras e da
tensdo de entrada. A corrente flui do secunddrio para a carga e
também para o capacitor de saida, ajudando a manter a tensdo
estavel.

Estagio 3: Apds o esgotamento da energia armazenada no
ntcleo, a corrente no secundario chega a zero antes do préximo
ciclo de chaveamento. Nenhum componente conduz corrente
nesse momento e a tensdo de saida é mantida pelo capacitor.
Esse estdgio € o que caracteriza o MCD. A Figura 2 apresenta as
formas de onda para as trés etapas de operacdo do MCD:
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Fig. 2. Formas de onda do conversor, adaptado de [1]
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B. Configuragdo de médulos com entradas e saidas conectadas
em série (ISOS)

A necessidade de processar energia em aplicacdes com
elevadas tensdes de entrada, na ordem de centenas ou milhares
de volts, impde desafios significativos aos conversores de
poténcia tradicionais. O estresse elétrico sobre os componentes
semicondutores € magnéticos torna o projeto de um conversor
unico complexo e caro. De acordo com [5], a configuracdo
ISOS utilizada em arquiteturas modulares, permite que a tensao
de entrada seja dividida entre muiltiplos médulos, possibilitando
o uso de interruptores de baixa tensdo e menor estresse nos
componentes. As configuragdes modulares oferecem vantagens
como a padronizacdo na fabricacdo e a flexibilidade para
extensdo de poténcia.

A topologia ISOS com conversores do tipo Flyback ¢
particularmente adequada para aplicagdes que exigem alta
tensdo de entrada e isolamento galvanico, pois a arquitetura atua
de modo a garantir o equilibrio de poténcia (power sharing) de
forma estavel entre todos os médulos, tanto da tensdo de entrada
(Input-Voltage Sharing - IVS) quanto da tensdo de saida (Output-
Voltage Sharing - OVS).

Neste artigo, buscando-se simplificar as andlises e eliminar as
variagdes por agdo do controle, optou-se por operar com razao
ciclica fixa, analisando o comportamento do conversor em trés
situacdes distintas: operagdo normal, falha de um dos médulos
por curto-circuito na chave e falha de circuito aberto, emulando
os defeitos sobre a chave em cada situagao .

III. METODOLOGIA

A metodologia usada para avaliar o conversor modular
proposto € a modelagem tedrica e a simulacdo computacional.
Como ferramenta principal, foi utilizado o software LTSpice,
reconhecido por sua robustez na simulacdo de circuitos de
eletronica de poténcia. A abordagem foi dividida em etapas
progressivas, partindo do projeto de um mddulo individual,
usado como base, seguida da implementacdo da topologia
completa do sistema em série para a andlise, incluindo seu
comportamento sob condi¢cdes de falha. Os esquematicos
das duas topologias podem ser vistos nos apéndices A e B,
respectivamente.

A. Desenvolvimento do conversor

O ponto de partida foi o desenvolvimento de um conversor,
que serve como bloco de construcdo para a estrutura modular,
baseado em [6].

Para o dimensionamento do conversor, foram calculados
0s parametros criticos, como a indutincia do primdrio do
transformador, a relacdo de espiras e o ciclo de trabalho
nominal, necessarios para garantir a operacdo em MCD. A
selecdo dos componentes semicondutores, como o MOSFET e
o diodo retificador de saida, foi realizada com base nas tensdes
e correntes calculadas, mantendo uma margem de seguranga
adequada para a operag@o em 400 V.

Apés o dimensionamento, o protétipo do conversor individual
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foi implementado no LTSpice. Nesta etapa, foi considerado o
modelo Spice do MOSFET STW11NMS80, de acordo com as
especificacdes encontradas em [11]. Foi adicionada também
a indutdncia de dispers@do, com objetivo de aumentar a
fidelidade da simulagdo, e validar o projeto para verificar o
seu comportamento. As principais especificagdes do conversor
sdo listadas na tabela I . Os célculos do dimensionamento sio
apresentados no apéndice C deste artigo.

TABELA 1
Parametros de projeto do conversor CC
Grandeza Parametro Valor
Poténcia P 50 W
Tensao de Entrada Vin 400 V
Tensdo de Saida v, 12V
Frequéncia de Chaveamento F 10 kHz
Duty Cycle D 0.4
Resistor Clamp Rciamp 170 kQ
Capacitor Clamp Cclamp 5nF
Indutincia de Dispersao Lpispersao 0,179 mH
Indutéancia do Primario Lp 17.92 mH
Indutancia do Secundario Lg 20.51 uH
Capacitor de Saida C 2.5 mF
Tensdo de Gate Drive Ve 15V
Resistor de Gate Drive R, 10 Q2
MOSFET Sy STW11NMS0

A andlise do médulo individual foca na validacdo de seu
modo de operacdo. Através da simulagdo, foram analisadas
as formas de onda da corrente no enrolamento secundério do
transformador, afim de confirmar que a corrente se anula a
cada ciclo de chaveamento, caracterizando o MCD. O ciclo de
trabalho do sinal de controle PWM foi ajustado para alcancar
uma tensdo de saida regulada em 12 V, validando assim o modelo
de controle em malha aberta. A Figura 3 a seguir mostra
o esquemdtico do conversor base no software LTSpice. Os
resultados referentes ao conversor estdo descritos na Se¢do A
do capitulo RESULTADOS.

Vin Rclamp CCIamp L _
400 Vcc 170 kQ 5nF OD‘IS;SE’JSE%H
— Digeal Vo
. ?
1 .
Lp Ls C R
17.92 mH 20.51 uH —|_ 2.5 mF L
Rg
10Q
Su
STW11NM80
Sinal PWM =

Fig. 3. Esquemadtico do conversor base, do autor.
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Considerando a alta tensdo de operacdo e os transientes de
chaveamento, a implementacdo de circuitos de amortecimento
(snubbers) foi uma etapa crucial para garantir a integridade
dos componentes. Foram projetados e adicionados circuitos
snubber RCD (Resistor-Capacitor-Diodo) em paralelo com
cada MOSFET. O objetivo desses circuitos foi limitar os
picos de sobretensdo gerados pela indutidncia de dispersdo
do transformador durante o desligamento do MOSFET,
assegurando que a tensdo sobre os semicondutores permanecesse
dentro de seus limites de operacdo segura.

B. Topologia modular

Apés a validagdo do moddulo base, a arquitetura do
sistema foi expandida para a topologia modular proposta.
Quatro conversores idénticos ao projetado anteriormente foram
acoplados em uma configuragdo ISOS. Este sistema completo
foi projetado para suportar uma tensio de entrada total de 1600
V, e fornecer uma tensdo de saida combinada e regulada de 48 V.

A andlise do sistema completo em condi¢des normais de
operacdo focou em verificar a correta divisdo da tensdo de
entrada entre os quatro médulos, garantindo que cada MOSFET
suportasse apenas uma parte da tensdo total. As formas de onda
de corrente em cada primario, as tensdes de saida individuais de
cada médulo e, finalmente, a tensdo de saida total do conjunto
foram registradas e analisadas para confirmar o desempenho. A
Figura 4 mostra o esquematico do conversor acoplado.

Vin Conversor 1

<
A

Vina Conversor 2

<
2

Vin3 Conversor 3

Vina Conversor 4

<
o
S

HH—HHHHTHH
HHLHH L HE

Fig. 4. Esquemaitico do conversor acoplado, do autor.

C. Cendrio de falha por curto-circuito

Para avaliar a robustez e a confiabilidade, principal vantagem
da topologia modular, foi modelado um cendrio de falha em
um dos modulos, utilizou-se uma chave ideal denominada
SWreste, controlada por tempo no LTSpice e posicionada em
paralelo com o MOSFET de um dos conversores, mostrada
na Figura 5. Em um instante pré-determinado, a chave se
fecha, emulando um curto-circuito nos terminais, desabilitando
o médulo correspondente.

Mantendo o sistema
comportamento da tensdo de entrada sobre os

sob a condi¢do de falha, o
demais
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Fig. 5. Simulagéo de falha: por curto-circuito no MOSFET do médulo,
do autor.

modulos foi observado. O objetivo foi verificar se, apds o
mau funcionamento de um modulo, a tensdo total de entrada se
redistribuiria de forma equilibrada entre os demais conversores
saudaveis. Esta capacidade de equalizacio é fundamental para
validar a ideia de que a topologia modular pode sustentar a
operacdo e evitar uma falha em cascata.

D. Cendrio de falha por circuito aberto

Complementando a andlise, um segundo cendrio de falha foi
simulado: a falha por circuito aberto de um dos MOSFETs.
Esta condicdo, que simula uma eventual quebra da jungdo
do semicondutor ou uma falha no circuito de acionamento,
foi modelada através da insercdo de uma chave ideal Swrege,
conectada em série com o MOSFET de um dos moédulos,
visto na Figura 6. A chave foi programada para abrir em um
determinado instante de tempo, interrompendo bruscamente o
fluxo de corrente através do médulo sob teste e removendo-o do

| b
1
e T

Fig. 6. Simulacdo de falha: MOSFET aberto no médulo do conversor,
do autor.

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo demonstrados os resultados obtidos nas
simulagdes, organizados por tipo de topologia e emulagdo de
falha aplicada.
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A. Circuito de Base

As simulagdes do conversor base validam o dimensionamento
tedrico, como pode ser visto na Figura 7, mostrando que o
médulo individual opera de forma estivel, com as formas de
onda de tensdo de saida V(y,) devidamente regulada, e as
formas de onda de corrente /(z,) caracterizando o MCD. Este
resultado € fundamental, pois valida a viabilidade do bloco de
constru¢do bédsico para a arquitetura modular completa. Com
a implementacdo dos circuitos de amortecimento (snubbers)
RCD, foi possivel controlar as sobretensdes de chaveamento e
garantir a operacdo segura dos MOSFETs.

12v+

10V~

8V

6V

4V

2V

L%

I(Ls)

Fig. 7. Tensdo de Saida e corrente do Secunddrio em MCD, do autor.

B. Topologia modular

Utilizando a arquitetura modular, com quatro conversores
Flyback associados na configuracdo ISOS, as simulagdes do
sistema completo mostram o principal beneficio da topologia
aplicada: a tensdo de entrada de 1600 V ¢ dividida de forma
equilibrada entre os quatro moddulos, de modo que cada
MOSFET individual ficou sujeito a apenas uma fragdo da tenséo
total (aproximadamente 400 V). Na Figura 8, é possivel ver A
tensdo de saida total V(y,), regulada em aproximadamente 47 V,
e a distribui¢@o da tensdo de entrada sobre os médulos, indicada
como Viu1, Vinz, Vinz, € Vina respectivamente.

Mesmo com o aumento de componentes na topologia série e
a complexidade geral do circuito, hd uma redugdo do estresse
de tens@o nos componentes individuais, viabilizando o projeto.
A andlise do médulo acoplado reforca a inviabilidade de utilizar
uma solugdo tnica para a aplicagdo de 1600 V, que resultaria em
um alto estresse de tensdo sobre o componente de chaveamento.
Essa condi¢do exigiria semicondutores de altissima tensdo, mais
caros e de baixa disponibilidade comercial. Esta conclusao
reforga a necessidade de solugdes alternativas, como a aplica¢do
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Vivo)

V(Vin2,Vin3) Vivin4)

300V~

200v-

oov—

T T T T T T T T T
oms 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms. 6ms Tms 8ms 9ms.

Fig. 8. Tensdo de saida e distribuicdo de tensdo sobre os mddulos na
topologia modular, do autor.

de médulos em série, para viabilizar o processamento de energia
em niveis de tensdo elevados.

C. Falha por curto-circuito

A simulagdo da falha de um MOSFET mostra que o sistema
ndo entra em colapso. A parcela de tensdo de entrada que
era suportada pelo médulo em curto foi redistribuida de forma
quase instantinea e equilibrada entre os trés médulos restantes,
mostrada na Figura 9.

V{Vin2,Vin3)

650V

1500V~

l550V—

1500V

asov-

350V

T T T T T T T T T T T T
oms 10ms  20ms  30ms  40ms  50ms  60ms  70ms  80ms  9ms  100ms  110ms  120ms  130ms

Fig. 9. Tensdo sobre os médulos apds a falha de curto-circuito, do autor.

E possivel observar que apds a aplicagdo do curto-circuito,
ha um desbalanco de tensdo nos moédulos, com subida
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brusca do valor da tensdo préximo dos 650 V, porém, apds
aproximadamente 60 milissegundos, a distribui¢do de tensdo é
feita entre os moédulos, estabilizando-se em 530 V, mostrando
a equalizacdo natural da associagdo em série. Pode-se notar o
comportamento semelhante na tensdo de saida, apés o periodo
de oscilacdo, ¢ estabilizada em 54 V, um patamar 12.5% acima
do inicial, de 48 V. Essa tensdo, mesmo com algumas oscilagdes,
se mantém dentro de uma faixa aceitdvel, que pode ser corrigida
com a implementa¢do de um sistema de controle.

Este resultado prético valida uma das principais vantagens
da arquitetura em série: a tolerancia a falhas de curto-circuito.
A capacidade de equalizagdo do sistema garante que a falha de
uma unidade nio resulte em uma falha em cascata. Desse modo,
o conversor pode continuar a operar, mesmo que os modulos
restantes fiquem sob um maior estresse. Para garantir a robustez,
essa condi¢do de operagdo pode ser contemplada no projeto
inicial, através de um sobredimensionamento dos componentes
para que suportem a redistribui¢do de tensdo e a possibilidade de
falha de um dos médulos.

D. Falha por circuito aberto

Complementando os testes, ¢ simulada uma falha por circuito
aberto, simulando a desconexdo abrupta de um mddulo. Neste
cendrio porém, o sistema nfo encontrou uma resposta estavel, e
apresentou uma rapida queda de tensdo nos médulos restantes, e
consequentemente, queda na tensdo de saida, provocando uma
falha geral no conjunto. O comportamento das tensdes de
entrada e saida do conjunto podem ser visualizados na Figura
10.

V(Vint,Vin2) V(Vin2,Vin3) V{ving)

400v-

360V

3207

280V

240v

200v4

160V

120V

80v-

T T T T T T T T
oms 30ms. 60ms 90ms 120ms 150ms. 180ms. 210ms 240ms

Fig. 10. Tensdo de Saida apds falha de circuito aberto, do autor.

Durante esta falha, foi observado que, no momento em
que o médulo sob teste foi desconectado, o conversor nao
conseguiu equalizar as tensdes de entrada e nem manter uma
tensdo de saida adequada. Este cendrio pode ser contornado

INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

implementado-se chaves auxiliares que coloquem o médulo em
curto-circuito na entrada e saida ao detectarem uma falha por
circuito aberto, eliminando o médulo do sistema e distribuindo
a poténcia entre os demais mddulos, utilizando a capacidade
de equalizacdo natural do sistema diante de falhas por curto-
circuito, visto se¢do anterior.

V. CONCLUSAO

A metodologia utilizada combinou o dimensionamento
tedrico e simulagdo computacional no software LTSpice, para
valida¢do da arquitetura modular proposta. O projeto parte
de um conversor Flyback unitdrio, validado por simulagao,
garantindo a coeréncia dos valores do médulo utilizado como
base. Apds a validacdo, € criada uma topologia modular com
quatro conversores em série. A andlise confirma o principal
beneficio dessa estrutura: a divisao equilibrada da alta tensdo de
entrada de 1600 V entre os modulos, reduzindo o estresse sobre
cada MOSFET para aproximadamente 400 V e viabilizando o
uso de componentes mais acessiveis.

A simulacdo mostra a confiabilidade do sistema com
tolerancia a falhas no cendrio de curto-circuito de um dos
MOSFETs. Os resultados demonstraram que o sistema ndo
entra em colapso, mas exibe uma capacidade equalizacdo,
redistribuindo a tensdo de entrada de forma estivel entre os
moédulos restantes apés um breve periodo de oscilagdo. Esta
caracteristica é importante para validar a robustez da arquitetura
em série e a capacidade de evitar falhas em cascata, um requisito
essencial para aplicagdes que demandam alta confiabilidade.

Nos testes de falha por circuito aberto, a andlise mostrou
uma limitagao critica da topologia na forma atual. O sistema se
mostrou ineficaz nesse tipo de falha, ndao conseguindo manter a
equalizagdo das tensdes nos MOSFETSs, levando a uma rapida
queda na tensdo de saida, e uma falha geral do conjunto.
Portanto, E possivel concluir que, embora a arquitetura ISOS
seja excelente para resolver o problema do estresse de tensdo
sobre os componentes, e consiga se adaptar a falhas por curto-
circuito, ela precisa de uma solu¢dio mais robusta contra falhas
de circuito aberto, indicando a necessidade de estudos futuros
para modifica¢des na topologia que incluam chaves auxiliares,
capazes de detectar a condi¢do de circuito aberto e gerar um
curto-circuito na entrada e saida do médulo, eliminando-o do
sistema e o colocando na condicdo de operacdo mencionada
anteriormente para garantir a estabilidade.

Para a melhoria deste projeto, sugere-se como principal linha
de pesquisa futura, o desenvolvimento e implementagdo de um
sistema de controle capaz de atuar sobre os demais conversores
para manter a operacdo segura ou realizar um desligamento
controlado, e garantir a estabilidade do sistema durante a falha
por circuito aberto com a implementa¢do de chaves auxiliares,
que foi a limitag@o critica encontrada neste estudo. Por fim,
a construcdo e teste de um protétipo fisico, mesmo que em
escala de poténcia reduzida, seria um passo fundamental para
a validacdo experimental dos resultados da simulagdo e para
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a andlise dos desafios praticos de layout e montagem em alta

tensao.

[1]

[10]

(11]
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APENDICE A - ESQUEMATICO DO CONVERSOR BASE

L
170k 5n éLdl
= 0.179m 1N5819
R_CLAMP1 |C_CLAMP1 D3 Vo
L
Lo
Lp1 E oLsl c1
17.92m - 0.5144p =
b1 ° 5 2.5m
Ls]
E
DIDEAL
Vin (_) B0 -0  PULSE(01505n5n{Dn/Fs} {1/Fs}) Rr1 [y™*
=0. | STW11NM80
.
Vvs1 10 ~
Rser=1m
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO CONVERSOR COMPLETO

Vinl
1600
Rser=0.1
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DIDEAL

—
PULSE(0 15 0 5n 5n {Dn/Fs} {1/Fs}) R1 =
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F_= 10 kHz
DMaX =0,4
. _DMaX
Ganho := =1,5
D
Max

Vd::1v
Vn::4OOV
v, =8V
Pout::5OW
Pout
IO:: 7 =6,25A
o
t
P, i=—" —=71,4286W
in Rend
Poutﬁtotal =3 '[Vo 'Io] =150W
2
[4~VO]
R ::—:5,IZQ
° 4'Pout

[Z]l— TRANSFORMADOR

1. Definagdes iniciais

[fator de utilizacédo do primério]

kp::O,5

[fator de utilizacdo da &rea do enrolamento]

k,=0,4

[Densidade de corrente nos condutores]

Dens =350 iz

corrente
cm

[Densidade méxima de corrente nos condutores]

Dens =400 iz

max_corrente
cm

[Densidade de fluxo magnético]

Ay=0,25T

[Densidade maxima de fluxo magnético]

A =0,3T

B max

q O [ : S C - C 35 U S
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VleV

v,, =400V
Lh@x =0,4
F_ =10 kHz

2. Escolha do ntcleo

1,1-P_ . A
AeAw, = 2 =3,1429 cm
2 k -k -Dens “A_-F !
p w corrente B S
Nucleo 42 / 20 thornton

2
Ae t=2,4 cm
2
AW=: 1,57 cm

4
AeAw, ::Ae-AW:3,768 cm

eal

3. Escolha do condutor

6
Dens =3,5-10 %

corrente
m

A corrente do primario ¢ dada por:

[Corrente no primério]

2 Pout

I :=
p Rend - Vin . DMaX

=0,8929 A

[Corrente no secundario de cada enrolamento]

21

I =%
° [1 _-DMaX]

[Corrente eficaz no primério]

=20,8333 A

D
L Max _
I, =1, =0,3262A
Ip ef 2
= — =0,0009 cm
cm Dens
corrente

[Profundidade de penetracédo (efeito skin)]

7,
A= > —0,075
F

COMME@rcleé U'S €
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[diémetro méximo}

d =:2-As cm=0,15cm

max

SAWG15 :=0,0165 cm
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[Area do fio calculado dividido pela &area do fio disponivel]

-—_ cm —
Npjos i=5——=0,0565
AWG15

=1

fios

O entreferro do transformador € calculado por:

1

= 2 (Mo Foue =0,1197 cm

2
A A +Rend-F
B e s

o)
g=:E:O,0598 cm

A, =25006G

[O numero de espiras do primério]

AB o)
N i=—S M 566,6667
p I
0,4.n._p
A
N, =266

[O numero de espiras do secundério]

N

S

=N -
P

(o * V)
v

in

-Ganho =8,9775
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[Valor de ILm (Magnetizante)]

2 2
V. -D - Rend

in Max

I ::%. =17,92 mi

mag P .

out S

- Determinar a relagdo de espiras

[Induténcia de cada enrolamento secundério]

L mag _
Ly i=———>=20,5144 pH
N
£
N
S

- Esforcos nos componentes

[Tenséo max na chave]

VSw = Vin - Ganho =600V

[Tenséo de pico nos diodos]

N

s
'_'V; +-v}n' N

— =21,5338V
p

D;Lpico

[Corrente no primério]

Ip =0,8929 A

[Corrente no secundario de cada enrolamento]

I ,=20,8333A

[Corrente eficaz no primério]

I, s=0,326A

[Corrente nos diodos]

=T =20,8333 A

ID_pico

[Corrente nos diodos]

I, =6,253

ID_med::

- Dimensionar capacitor de saida

I -D
Cap::o—MaXZZ 5 mF
F_ 0,1V !
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