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RESUMO

PIVA, Cristiano. Conversor de Alto Desempenho e Elevado Ganho de Tensao
Aplicado a Sistemas Fotovoltaicos Descentralizados. 2011. 58 f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Por estarmos passando por um periodo de crescente demanda de energia mundial,
a energia elétrica tem um papel fundamental na matriz energética, por se tratar de
uma forma de energia muito flexivel quanto a sua forma, transporte e intensidade,
podendo ser convertida com alta eficiéncia e produzida através de varias maneiras.
Algumas formas alternativas e inovadoras vém sendo empregadas para essa
crescente demanda. Atualmente é visto o grande avanco do conceito de geracao
distribuida, que nada mais é do que a geracdo de energia elétrica proxima do
consumidor, que vem trazendo inUmeras vantagens sobre a geracdo centralizada
que é fortemente utilizada nos dias de hoje. A partir desse conceito e levando em
consideracdo os danos ambientais que algumas formas de geracdo de energia
elétrica vém apresentando, a geracdo de energia elétrica através de energia solar
vem se propagando, com a promessa de uma geracao limpa e nao poluente, que
traga 0os menores danos possiveis ao meio ambiente. Apesar dessas promessas
inovadoras, a geracdo de energia elétrica através de energia solar, que é feita
através de painéis fotovoltaicos, ainda ndo consegue atingir uma relacdo de custo
beneficio convincente e que faca valer o investimento, esse tipo de geracao
apresenta custos de instalacdo bastante elevados em relacdo a outras fontes
renovaveis. Desta forma, a maximizacdo da producdo de energia elétrica oriunda de
fontes fotovoltaicas torna-se imperativo para amortizar em um menor tempo o seu
elevado custo de instalacdo. Neste sentido, este trabalho propde o estudo e o
desenvolvimento de um conversor estatico com alto desempenho e elevado ganho
de tenséao, a fim de se minimizar o nimero de estagios de conversao de energia e,
desta forma, aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia
elétrica.

Palavras-chave : Geragdo Distribuida. Energia Solar. Sistemas Fotovoltaicos.
Conversor estatico de alto ganho de tensao.



ABSTRACT

PIVA, Cristiano. Converter for High Performance and High Voltage Gain Applied to
Decentralized Photovoltaic Systems. 2011. 58 f. Monografia (Trabalho de Concluséo
de Curso) — Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2011.

Because we are going through a period of growing global energy demand, electricity
plays a key role in the energy matrix, because it is a very flexible form of energy as
its shape, transport and intensity, can be converted with high efficiency and produced
through various ways. Some alternative and innovative ways are being used to this
growing demand. Today is the big breakthrough since the concept of distributed
generation, which is nothing more than the generation of electricity close to the
consumer, who has brought numerous advantages over centralized generation that
is heavily used today. Based on this concept and taking into account the
environmental damage that some forms of electricity generation have presented, the
generation of electricity through solar energy is being propagated with the promise of
generating a clean and clean, which bring the minor possible damage to the
environment. Despite these promises innovative, generating electricity through solar
energy, which is done through photovoltaic panels, still unable to reach a convincing
cost-benefit ratio and that's actually worth the investment, this type of generation has
very high installation costs compared to other renewable sources. Thus, maximizing
the production of electricity coming from photovoltaic sources becomes imperative to
pay off in a shorter time to the high cost of installation. Thus, this paper proposes the
study and development of a static converter with high performance and high voltage
gain in order to minimize the number of stages of energy conversion and thus
increase the efficiency of photovoltaic generation systems electrical energy.

Keywords : Distributed Generation, Solar Energy, Photovoltaic Systems, Static
converter high voltage gain.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais indicadores de desenvolvimento econdmico e de
qualidade de vida na sociedade moderna € o aumento do consumo de energia,
assim como um dos principais indicadores do ritmo das atividades industriais e da
capacidade de se adquirir bens e servi¢os pela sociedade é a demanda energética.
Desta forma é evidente que os paises desenvolvidos apresentam uma demanda de
energia que supera as dos demais paises do mundo. (ANEEL)

Os paises desenvolvidos tém diversificado sua matriz energética,
investindo principalmente em fontes renovaveis e reduzindo o consumo de
combustiveis fosseis. Isso se deve principalmente devido as variacdes de preco
destes combustiveis e a necessidade de reducdo de emissfes de gases causadores
do efeito estufa devido a compromissos assumidos no protocolo de Kyoto em 1992.
(IEA, 2008)

Por outro lado, paises em desenvolvimento onde existe uma grande
demanda de energia, a disponibilidade de recursos primarios faz com que estes
supram esta demanda. Em paises como a india e China a fonte mais consumida é o
carvao, transformando a China em um dos maiores emissores mundiais de CO, e
outros gases causadores do efeito estufa. (ANEEL)

As energias renovaveis podem desempenhar um papel importante e
estratégico para a diversificacdo e ampliacdo da matriz energética mundial, e
também para reducdo das emissfes de CO,. A Tabela 1 mostra as emissdes de
CO, para diferentes fontes renovaveis. E possivel perceber que as emissdes
decorrentes das fontes renovaveis sdo pequenas quando comparadas a outras

baseadas em combustiveis fosseis.

Tabela 1 - Emissdes de CO , na producédo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis e
convencionais (g/kwh)

Geracao empregando fontes renovaveis Geracao
empregando
combustiveis

fosseis
Pequenas Grandes Solar Solar Edlic Geotérmic Carva Ga Diese
hidrelétrica  hidrelétrica  fotovoltaic  térmic a a o s I
s s a a
CO 9 3,6-11,6 98 — 167 26 — 7-9 79 987 430 772
2 38

Fonte: Renewable Energy. OECD/IEA, 20009.
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No quesito energia, pode-se observar a flexibilidade encontrada para a
energia elétrica em comparacdo com 0s outros tipos de energias disponiveis. Essa
flexibilidade € atribuida principalmente pela forma de armazenamento e de
transmissdo desse tipo de energia, uma vez que essas condicbes se encontram
bastante confiaveis, eficientes, econbmicos e simplificados quando se trata da
energia elétrica. Dessa forma um importante passo a ser dado é a unificacdo entre
0s conceitos de fontes renovaveis de energias e ndo poluentes, com a geracao de
energia elétrica.

Uma das principais formas de se obter um aumento na eficiéncia
energética em sistemas elétricos € a reducdo da distancia entre a geracdo e o
consumo da energia elétrica, isto permite uma ampla reducdo das perdas assim
como, o emprego de outros meios para producao desta energia.

A partir dessa ideia surge o conceito de Geracado Distribuida (GD), que
consiste na geracdo de energia elétrica proxima do consumidor, sem se importar
com detalhes do tipo poténcia, tecnologia e fonte de energia. Esse tipo de geracéo
possui vantagens sobre a geracdo centralizada, destacando-se a economia em
investimentos provenientes da transmissdo e, consequentemente, reducdo das
perdas nesses sistemas.

Por mais que na primeira metade do século passado a Geracdo
Distribuida tenha sido vista como regra, o barateamento do custo da geracdo em
grandes centrais fez com que esse conceito fosse esquecido. A partir da década de
90 com a crise do petrdleo e a reforma do setor elétrico de energia, dando fim ao
monopdlio da geracdo de energia elétrica, o desenvolvimento de novas tecnologias
voltou a ser incentivado visando resultados na reducdo de custos e com isso a
Geracdo Distribuida volta ao cenario. (INEE)

Tendo em vista a preocupacdo com a poluicdo e catastrofes ecoldgicas,
em alguns paises desenvolvidos, foram criadas politicas de governo visando a
reducdo dos custos da tecnologia empregada para producdo das energias
renovaveis, e a disseminacao destas tecnologias. (IEA, 2009)

Nesse aspecto a energia solar surge como uma importante fonte de
energia renovavel e ndo poluente. Sabe-se que em apenas uma hora o Sol emite
sobre a Terra uma quantidade de energia superior ao consumo global de um ano

inteiro, se fosse possivel converter uma pequena fracdo desse total de energia diario
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em energia elétrica os problemas energéticos encontrados pela humanidade seriam
em grande parte resolvidos (DEMONTI, 1998).

A maneira mais simples encontrada de converter energia solar em
energia elétrica se concentra em painéis fotovoltaicos. A geracdo de energia elétrica
a partir de painéis fotovoltaicos € uma solugdo que possibilita uma producdo de
energia sem qualquer peca movel, ruido e sem residuos poluentes. Consiste na
integracdo de painéis geradores a ambientes urbanos com a interligacdo a rede
elétrica de forma descentralizada (DEMONTI, 1998).

Estados Unidos, Japdo e Alemanha estdo adotando programas que
incentivam o uso de telhados fotovoltaicos (EPIA). A EPIA (European Photovoltaic
Industry Association) prevé que em 2040, 82% da energia elétrica consumida no
mundo sera produzida por fontes alternativas. Destes, a maior participacdo é da
energia fotovoltaica com 31%, seguida pela eélica com 27%, hidraulica com 21% e
biomassa com 14%. Para as fontes como termo solar, geotérmica e maritima se
prevé menores participacées com 3% e 1%. (IMHOFF, 2007)

A tecnologia fotovoltaica é simples e de baixo risco, que pode ser
instalada em qualquer lugar onde exista luz. Isso significa que existe um grande
potencial para a instalacdo em telhados e fachadas em edificios publicos e privados,
podendo ser incorporados a arquitetura dos edificios. A energia fotovoltaica nao
envolve emissdes poluentes ou preocupacdes ambientais inerentes das fontes
convencionais. Nao existem emissdes de gases e ruidos durante a operacédo. (EPIA)

A Figura 1 mostra a evolugcdo da capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos desde 1992 até o ano de 2009 para as principais aplicacfes: sistemas

conectados a rede e sistemas autbnomos.

25000

20000
B Grid-connected

mOff-grid
15000

10000

Installed PV Power (MW)

5000

o =]

-
A3 el A S H A H H
Kl .‘%“? & .9‘50 & .\QD? @q% ..19@ & & F 'L(Pb & q,aéﬂ & & F

Figura 1 - Evolucéo dos sistemas fotovoltaicos  nos paises da IE A-PVPS. (IEA)
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Uma das maiores barreiras para a expansao dos sistemas fotovoltaicos é
0 custo de implantacdo do sistema. Esse custo relativamente elevado da
implantacdo acarreta no custo da energia produzida por estes sistemas. Este fator
econdmico torna de extrema importancia a eficiéncia na geracdo e conversao da
energia elétrica produzida, fazendo com que seja fundamental o continuo
investimento no desenvolvimento tecnolégico nos circuitos e componentes
eletrbnicos destes sistemas de geracado. (MYRZIK, 2003) (CARRASCO, 2006)

Para que a energia entregue a rede tenha uma boa qualidade e que o
sistema seja confiavel, existem alguns requisitos que devem ser observados para a
interligacdo dos painéis fotovoltaicos a rede elétrica.

Levando em consideracdo que a tensdo de saida dos painéis esta na
faixa de 14 a 40 V em corrente continua (CC), é necessario elevar essa tenséo, para
iIsso, normalmente faz-se uso de um conversor CC-CC elevador de tenséo.

O conversor elevador de tensdo tipico é o conversor Boost, esse
conversor apresenta ganho de tensédo extremamente elevado quando a razéo ciclica
se aproxima da unidade. Porém a conversao com alto ganho de tensdo apresenta
algumas limitagcbes como corrente elevada nas chaves, aumentando as perdas por
conducgéo, esforgco de tensdo da chave igual a tenséo de saida, perdas elevadas no
chaveamento e na recuperacao reversa do diodo de saida, devido a comutacédo e
esforco de tensdo no chaveamento dissipativo. Desta forma a eficiéncia do
conversor é reduzida para valores de razéo ciclica préximas da unidade.

Uma forma encontrada de conseguir um alto ganho de tensdo em um
conversor elevador de tensdo sem degradar sua eficiéncia, € a utilizacdo do indutor
acoplado, que servem como um transformador néo isolado.

Zhao (2003) apresenta algumas topologias para conversores de alto
ganho de tensdo, dentre essas topologias, apresenta um conversor boost com
indutor acoplado.

O presente trabalho terd como foco o estudo e desenvolvimento de um
conversor CC-CC de alto desempenho, elevado ganho de tensédo e responsavel pelo
estagio de elevar a tensdo de saida do painel fotovoltaico da faixa de 14Vcc a 40
Vce, com poténcia elétrica na faixa de 100 W a 500 W. A topologia escolhida para o

desenvolvimento foi a topologia proposta por Zhao (2003).
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2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

Nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, a energia
produzida pode ser utilizada para o consumo proprio ou para fornecer energia
diretamente a rede elétrica, conforme diagrama da Figura 2. Neste processo varias
configuracdes do sistema e dos modulos podem ser utilizadas a fim de adequar a
energia produzida na forma continua (CC) pelos mddulos aos padrdes de corrente

alternada (CA) da rede elétrica onde esta conectado. (LI, 2009)

Cargas
Al
A . Conversor [P C
rranjo > CC-CC
Fotovoltaico
CC-CA |—p Rede

Elétrica

Figura 2- Diagrama do sistema conectado a rede

A Figura 3 mostra a evolucdo da capacidade instalada de sistemas
fotovoltaicos desde 1992 até o ano de 2009 para as principais aplicacdes: sistemas
conectados e sistemas autdbnomos. Do total instalado em 2009, menos de 1% séo
sistemas fotovoltaicos autbnomos, que acumulam 4% da capacidade total. H4 uma
década o percentual de sistemas autbnomos e conectados a rede se dividia
igualmente, mostrando a tendéncia de predominancia dos sistemas conectados a
rede. (IEA, 2009)

1002
90%
B0%
TO% 4
60% 1
50%
4% 1
a0 +HHHHHHH- B Autdnomo
I B EEEEEEEE N EEEE R
10%

0% -

AR
o FF I

Conectado

Figura 3 - Evolucéo dos sistemas fotovoltaicos nos paises da | EA-PVPS (IEA, 2009)
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Os sistemas conectados a rede ndo necessitam de armazenamento de
energia e sdo mais baratos e confiaveis se comparados a sistemas autdbnomos
(MOHAN). O aumento massivo do mercado fotovoltaico no mundo se da
principalmente pelo crescimento destes sistemas (EPIA)(WALKER, 2004). Desta
forma, os sistemas autbnomos nao serdo considerados no escopo deste trabalho.

No Brasil, os sistemas fotovoltaicos frequentemente instalados,
constituem-se de arranjos de painéis fotovoltaicos conectados em série e/ou
paralelo, onde dependendo da poténcia envolvida. Esse tipo de arranjo é conhecido
como sistema centralizado (IMHOFF, 2007).

Sistemas do tipo centralizados possuem as caracteristicas da utilizacdo
de um Unico arranjo de painéis fotovoltaicos, que dependendo da poténcia, podem
estar conectados em série ou em paralelo, assim como a utilizacdo de um Unico
conversor CC-CC responsével pelo ponto de maxima poténcia (IMHOFF, 2007).

Esses sistemas centralizados, raramente utilizam um sistema que faca a
busca do maximo ponto de poténcia, ao invés disso utilizam um controlador de
cargas, isso resulta, porém, em um baixo aproveitamento da energia gerada pelo
arranjo de painéis fotovoltaicos além de um aumento no custo de kWh gerado
(IMHOFF, 2007).

No caso da ocorréncia de sombreamento ou defeito em um dos painéis,
essa configuracdo, resultante da utilizacgdo de um Unico arranjo de painéis
fotovoltaicos, apresenta um baixo aproveitamento da energia fornecida pelos
painéis. Por possuir apenas um arranjo de painéis fotovoltaicos, ligados em série, a
corrente que circula em ambos é a mesma, para o caso de sombreamento, essa
corrente do sistema fica limitada pelo painel onde ocorre o sombreamento,
comprometendo assim que 0s painéis atinjam seu ponto de maxima poténcia. Esse
tipo de problema acarreta em um desperdicio da capacidade de geracdo de energia,
sendo que a perda de energia em um painel fotovoltaico sombreado pode chegar a
até 48,2% (IMHOFF, 2007).

Outro problema encontrado para a utilizacdo de sistemas centralizados
consiste, no fato de ser utilizado um anico conversor estatico de poténcia, sendo que
na falha desse conversor o fornecimento de energia a carga fica completamente
comprometido (IMHOFF, 2007).

Outro tipo de sistemas empregados a sistemas fotovoltaicos sao

sistemas, onde ha um menor numero de painéis em série e/ou paralelo, esse tipo de
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sistema divide o arranjo de painéis fotovoltaicos em subconjuntos, sendo que cada
um desses subconjuntos possui seu préprio conversor CC-CC, conectados em série,
formando um barramento CC. Esse tipo de sistema empregado para solucionar
alguns dos problemas encontrados, na utilizacdo de sistemas centralizados, é
denominado sistema descentralizado (IMHOFF, 2007).

Em sistemas do tipo descentralizados, a utilizagcdo de um conversor CC-
CC elevador para um numero reduzido de painéis possibilita que cada sistema
gerencie a energia gerada por cada arranjo. Dessa forma é visto um sistema que
busque o ponto de maxima poténcia individualizado, reduzindo assim, os efeitos de
sombreamento ou algum defeito proveniente de algum painel do sistema,
maximizando a energia gerada pelo sistema. Além de resolver o problema do
sombreamento, o uso de conversores distintos para cada arranjo, viabiliza a
utilizacéo de painéis de poténcias distintas (IMHOFF, 2007).

Os sistemas descentralizados trazem um aumento de confiabilidade no
sistema, como visto para os sistemas do tipo centralizados, se houver a falha no
conversor CC-CC o fornecimento de energia para a carga fica comprometida. Ja
para os sistemas descentralizados, que possuem conversores CC-CC conectados
em série, ha a possibilidade de que o sistema continue operando mesmo com a
falha de um desses conversores, para isso, sdo utilizadas algumas técnicas de
controle (IMHOFF, 2007).

A Figura 4 mostra a faixa de operacdo para sistemas fotovoltaicos
centralizados conectados a rede, onde € empregada a configuracéo inversor central,
e sistemas fotovoltaicos descentralizados. Os sistemas descentralizados sé&o
divididos nas configuragdes inversor integrado, inversor linha e inversor multi-linhas.

Em sistemas centralizados basicamente a configuracéo inversor central.

Sistemas descentralizados Sistemas centralizados

“invorsorconval 8

Inversor Integrado

|| 1 ) "

005 3 10 Poténcia (kW)

Figura 4 — Sistemas e poténcia de geracao de energia em sistem  as foto voltaicos conectados
arede.
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Sistemas conectados a rede com geracao distribuida geralmente operam
com poténcias de geracao de até 10 kW (PICAULT, 2009). Em paises onde existe
uma tarifa atraente para a energia solar, toda geracao é enviada a rede e vendida a
concessionarias. A quantidade de energia enviada para a rede é medida a fim de se
obter o pagamento correto. Em paises onde a tarifa ndo € atrativa, isto é, o valor
pago pela eletricidade gerada é menor que o valor cobrado pela concessionéria, a
eletricidade é utiliza primeiro para suprimir a demanda e se toda a energia nao for
consumida, o excedente € vendido para a concessionaria. (IEA, 2009)

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede também podem ser
centralizados com produgcdo mais elevada, geralmente acima de 10kW. A energia
nao é fornecida a um consumidor particular e sim para a rede de distribuicdo. Estes
sistemas utilizam um grande numero de mddulos fotovoltaicos, geralmente
montados diretamente sobre o solo e tem funcdo exclusiva de producao de energia
em massa. (IEA, 2010)

Geralmente o que define a configuracdo a ser utilizada € poténcia de
geracao do sistema. A configuracdo de um sistema fotovoltaico € determinada pela
forma em que os mddulos sdo arranjados e pelos conversores energia utilizados.
Na Figura 4 vemos as faixas de poténcia atendidas por cada configuracdo e na
Figura 5 as configuragbes para os sistemas fotovoltaicos.

Sistema centralizado Sistemas distribuidos

PV PV PV PV
[ [ [ [ PV PV

PV PV PV PV

PV PV

l l
DC DC
PV PV PV PV PV
DC DC
= | ] ==
DC DC DC DC DC
AC AC AC AC AC

/ |

(a) Inversor Central  (b) Inversor Integrado (c) Inversor Linha (d) Inversor Multi-linhas

‘ ‘ Rede elétrica

Figura 5 - Configuracdes de Sistemas F otovoltaicos (RASHID)(FERNANDEZ, 2009)

2.1. INVERSOR CENTRAL

Em meados da década de 1980 o mercado de sistemas fotovoltaicos

conectados a rede se desenvolveu com a tecnologia inversora central com
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aplicacbes acima de 10 kW até varios megawatts. A topologia dos inversores era
baseada em aplicagcbes industriais ndo otimizadas para aplicagbes fotovoltaicas
(CALAIS, 2003). Os principais pontos desfavoraveis desta topologia sdo: a
necessidade de cabos de alta tensé@o entre os modulos e o inversor, baixa eficiéncia
na geracdo de energia nos modulos fotovoltaicos devido ao MPP centralizado,
incompatibilidade entre os maddulos fotovoltaicos e configuragcdo pouco flexivel.
(VILLALVA, 2009)( LICCARDO, 2007)(FERNANDEZ, 2009)

Como nesta configuragcdo existe um grande numero de moddulos
conectados em série, no caso de sombreamento ou diferengcas nas caracteristicas
dos mdédulos obriga que todos os modulos de um conjunto operem fora do ponto de
maxima poténcia. Como a corrente que passa pelo conjunto é a mesma ela fica

limitada a corrente do modulo de menor eficiéncia. (WALKER, 2004)

2.2. INVERSOR INTEGRADO

Em meados da década de 1990, com o desenvolvimento de programas
como o 1000 Roof Program na Alemanha, se tornaram aparentes as deficiéncias de
sistemas centralizados como: MPPT centralizado reduzindo a eficiéncia de geracéo
em caso de sombreamento, perdas e risco de arco em cabos no barramento CC e
baixa expansibilidade e capacidade de adaptacdo as necessidades dos clientes do
sistema. Como forma de resolver estes problemas, uma tecnologia modular foi
desenvolvida com vantagens como: reducdo de custo através da utilizacdo de
componentes similares, uma concepcdo e instalacdo do sistema mais simples
através da combinacdo de unidades padrdo. Nesta época surge o modulo
fotovoltaico com conversor integrado. (CALAIS, 2003)

Na tecnologia inversor integrado € utilizado um conversor CC-AC por
modulo fotovoltaico. Neste caso ndo existe reducdo na eficiéncia da geragdo de
energia devido as diferentes caracteristicas dos mddulos fotovoltaicos, ou
sombreamento, ja que € possivel obter o MPP de cada modulo. Os conversores
geralmente sdo acoplados diretamente ao modulo fotovoltaico num Unico
equipamento. (RASHID)(VILLALVA,2009)(LICCARDO, 2007)

A conexdo direta de cada modulo a rede possibilita a producdo de
conversores de pequeno porte, geralmente na faixa de 200W substituindo

conversores de grande porte, com a mesma poténcia, mas o custo distribuido; o
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hardware pode ser padronizado possibilitando produgdo em grande escala. No
entanto, esta abordagem tem como grande desvantagem a grande diferenca de

tensdo entre a entrada e a saida do conversor. (WALKER, 2004)

2.3. INVERSOR LINHA

Com o intuito de aumentar a eficiéncia na conversdo de energia do
sistema com inversor integrado e ao mesmo tempo reduzir custos da energia
gerada, foi introduzida também na década de 1990 a configuracdo inversor linha,
com compromisso entre 0s conceitos de inversor integrado e inversor centralizado.
(CALAIS, 2003)

Na configuracdo inversor linha um conjunto de médulos é conectado em
série e posteriormente a um conversor CC-AC como mostra a Figura 5. Esta € uma
versdo reduzida da topologia inversor central, operando geralmente até 10 kW.
Como exemplo, sistemas europeus utilizam um conjunto de 16 médulos fotovoltaicos
conectados em série para produzir uma barramento CC com tensao de operacao
normal de aproximadamente 500V. (VILLALVA, 2009)(LICCARDO, 2007)

A possibilidade de aplicagcdo do MPP a um conjunto menor de modulos
gquando comparado ao sistema centralizado, aumenta a eficiéncia na geracao de
energia (em até 3%) quando comparado ao sistema centralizado. A possibilidade de
padronizacdo reduz custos para a fabricacdo em larga escala (RASHID)(VILLALVA,
2009). Por outro lado, para geracdo em poténcias mais elevadas € necessario a
utilizacdo de mais inversores linha. Mais inversores geram mais custo e maiores
perdas durante a conversao de energia. Esta é uma das razdes para que grandes

plantas utilizem configuracdes centralizadas. (PICAULT, 2009)

2.4. INVERSOR MULTI-LINHAS

Esta tecnologia € o resultado do desenvolvimento da configuracéo
inversor linha, combinando vantagens da tecnologia com a solugédo de menor custo
do sistema utilizando inversor central. Varias linhas de mddulos sdo conectadas
formando um dnico barramento CC, como mostra a Figura 5.

Cada linha possui um conversor CC-CC de baixa poténcia, o que torna

possivel obter o MPP de um namero menor de mddulos quando comparado a
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sistemas centralizados, reduzindo problemas de sombreamento. Os conversores
podem ser conectados em série para obter a tensdo no barramento CC necessaria,
possibilitando a construcdo de sistemas com menor nimero de modulos, além de
permitir  diferentes  orientacbes para cada linha (RASHID)(VILLALVA,
2009)(LICCARDO, 2007). Para expandir o sistema até certa poténcia € necessario
somente incluir uma nova linha, desde que o inversor suporte a poténcia total do
sistema. (CALAIS, 2003)

2.5. ESTAGIOS DE PROCESSAMENTO DE ENERGIA
Uma possivel classificacdo para os sistemas fotovoltaicos refere-se ao

namero de estagios de processamento de energia. A Figura 6 mostra trés topologias

basicas: estagio simples, duplo estagio e multiplos-estagios.

PV PV PV
DC DC DC
PV
DC DC DC
DC DC DC
AC AC AC

Rede elétrica

(a) (b) ()

Figura 6 — Processamento de energia em (a) estagio s imples, (b) estagio duplo e (c) multiplos
estagios. (KJAER, 2005)

Na topologia de estagio simples, um Unico conversor fica encarregado do
controle do MPPT, elevacdo da tensdo e conversdo da energia gerada pelos
modulos fotovoltaicos na forma continua (CC) em alternada (CA) para a rede
elétrica. (RASHID)(VILLALVA, 2009)

Ja na topologia de duplo estagio, existem dois conversores de energia.
Um conversor CC-CC fica responsavel pelo controle do MPPT do médulo ou do

conjunto de modulos e também elevacéo de tenséo. Outro conversor € utilizado para
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converter a energia para a forma CA. Neste caso, a elevacdo da tensdo também
pode ser divida entre os dois estagios de processamento de energia — conversor
CC-CC e CC-AC - possibilitando melhor eficiéncia na conversdo. (CARRASCO,
2006)

Sistemas como modulo integrado onde a tensdo de entrada € inferior a
tensdo da rede, uma série de topologias pode ser aplicada aos sistemas, incluindo
topologias com dois estagios de processamento de energia.

Inicialmente, em sistemas onde a tensdo dos modulos fotovoltaicos era
menor que a tensado da rede, foram utilizadas topologias com transformadores de
linha. Com o objetivo de reduzir o tamanho e o custo desses transformadores,
transformadores de alta frequéncia passaram a ser utilizados em topologias com
dois estagios de processamento de energia, sendo entdo, um estagio para elevacao
de tensao e outro estagio inversor. (CALAIS, 2003)

Com o0s mesmos objetivos de reduzir os componentes magnéticos e
aumentar a eficiéncia da conversdo de energia, posteriormente surgiram sistemas
com conversores boost para elevar a tensdo dos modulos fotovoltaicos e um
segundo estagio inversor (CALAIS, 2003). Assim 0s sistemas inversor integrado,
inversor linha e inversor multi-linhas podem ter duplo estagio, como é mostrado na
Figura 7. O sistema inversor linha também pode ter estagio simples, caso a tensao
dos modulos fotovoltaicos seja maior que a tensdo da rede, como é o caso do

inversor central.

Duplo estagio Estagio simples
. Tensao PV .
Abaixo darede = - Acima da rede
Moddulo PV Linha PV Linha PV
|/ Y |/
_Inversor Inversor linha Inversor linha
integrado
Inversor Multi-

linha Inversor central

Figura 7 - Estagios de conversdo emre lacdo a tensdo PV .

Sistemas fotovoltaicos com poucos modulos em série sdo justificaveis

devido aos problemas de eficiéncia de geracdo encontrados em conjuntos de
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modulos grandes, como MPP, sombreamento e diferentes caracteristicas dos
modulos. Entretanto é preciso analisar o ganho de tensdo necessario no conversor

CC-CC para determinar a topologia que precisa ser utilizada.

3. CONVERSORES CC/CC ELEVADORES DE TENSAO

O conversor boost € um conversor elevador de tensdo ndo isolado
simples em que a tensdo de saida sempre sera maior que tensdo de entrada. O
circuito do conversor pode ser visto na Figura 8. A energia armazenada no indutor
durante o tempo em que a chave S permanece fechada é transferida ao capacitor
guando a chave é aberta. No modo de conducao continua, isto €, quando a corrente
que passa pelo indutor L ndo chega a ser interrompida enquanto a chave esta

aberta, o ganho de tensao é proporcional a razéo ciclica (D).

L D
Y YY) N
|_ +
Vi—/— > ;;C Vo
S ||_ R

Figura 8 — Conversor boost .

Teoricamente, o conversor boost apresenta ganho de tenséo
extremamente elevado quando a razéo ciclica se aproxima da unidade, como pode
ser observado na Figura 9(a). Mas a conversdo com alto ganho de tensao apresenta
limitagBes, sendo que desta forma a eficiéncia do conversor é reduzida para valores
de razao ciclica préximas da unidade como mostra a Figura 9(b). (BELTRAME)(
KONISHI, 2009)
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Figura 9 — Relacdo Entre a Razéo Ciclica do Conversor Boost e: (a) Ganho de tensao; (b)
eficiéncia. (RASHID)

Os maiores problemas relacionados a eficiéncia dos conversores atuando
com alto ganho de tensdo sdo basicamente a alta corrente de entrada com alta
tensdo de saida. A alta corrente de entrada (altas razfes ciclicas) é resultado da
baixa tensdo de entrada. A corrente com grande amplitude que circula pelo diodo
retificador na saida devido ao alto valor da razao ciclica induz a um problema grave
de recuperacgéao reversa. (ZHAO, 2003)

Quando o conversor boost opera em CCM e em altas frequéncias, a
corrente de recuperacao reversa afeta o desempenho do conversor. Este problema
se torna maior quando a tensdo de saida atinge niveis que nenhum diodo Shottky
atende. Os efeitos da recuperacéo reversao sdo mostrados na Figura 10:

Durante a entrada em conducéo da chave S, a corrente de recuperacao
reversa I, do diodo retificador de saida D, induz um perda extra pela sobreposicao
da alta tensdo e corrente, e dessa forma, a corrente de recuperagao reversa
aumenta o estresse de corrente na chave S.

Atualmente, a solucdo para este problema se baseia da reducéo do di/dt
do diodo em seu desligamento ou a operacdo do conversor em modo DCM. A
operacdo do conversor em DCM é uma abordagem que pode ser estendida para
conversores de alta poténcia, entretanto apresenta estagio de poténcia complicado e
circuitos de controle ndo desejaveis. (ZHAO, 2003)

Para reducdo da di/dt, um circuito auxiliar passivo ou com chave ativa
pode ser empregado. Os circuitos com chave ativa se tornam mais caros e

complexos enquanto o0s problemas relacionados aos circuitos com componentes
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passivos sdo o estresse de tensdo ou corrente. Outra possivel solugdo é a reducao
de chaveamento, entretanto isso ndo € uma boa solugdo em termos de reducéo de
densidade de poténcia. (ZHAO, 2003)
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Figura 10 - Efeitos da recuperacéo reversa do diodo retificador no conversor boostem CCM:
(a) conversor boost (b) formas de onda. (ZHAO, 2003 )

A alta corrente de entrada também aumenta as perdas por conducao na
chave do conversor. A equacao para determinar a perda por conducdo na chave

(mosfet) é determinada por:
Por = Rogn-l s 1)
Onde Rpson € a resisténcia de conducdo do mosftet e Irus € a corrente

eficaz na chave. Assumindo primeira aproximacdo onde a ondulacdo de corrente

muito pequena, a corrente eficaz na chave € igual a,

s = 1oc VD )

Onde Ipc € a corrente média no indutor. Para reduzir a perda por
conducao da chave temos algumas alternativas:

Utilizar dispositivos com baixo Rpson para reduzir as perdas por condugéo;
atuar diretamente sobre o valor da corrente eficaz na chave; atuar sobre a razao
ciclica para indiretamente reduzir a corrente eficaz na chave.

A utilizacdo de mosfet’'s com baixo Rpson requer que a tensdo sobre a
chave seja reduzida. Infelizmente, chaves que suportam as altas tensbes de saida
possuem um alto Rpsen. (ZHAO, 2003)

Pode-se utilizar um transformador (de alta ou baixa frequéncia) a fim de
evitar razoes ciclicas extremamente altas e também permitir o uso de chaves com
baixo Rpson, reduzindo significativamente as perdas por condugéo e chaveamento.

Entretanto, circuitos que utilizam transformadores exigem mais peso, volume e séo
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mais caros e menos eficientes que conversores CC-CC simples néo isolados. Os
transformadores de baixa frequéncia tém como maiores desvantagens o grande
volume e custo enquanto transformadores de alta frequéncia tém perdas elevadas,
causam picos de tensdo e corrente, prejudicando assim o desempenho e
danificando componentes do circuito, exigindo circuitos auxiliares como snubbers
RCD. (LI, 2009)( KONISHI, 2009)(HUTCHENS, 2010)

Outras alternativas, sdo apresentadas na literatura como conversores em
paralelo, onde o objetivo € a reducdo da corrente nas chaves e diodo retificador na
saida do conversor através de paralelismo de conversores com topologia que
possuem entrada em corrente como boost, cuk, SEPIC.

Conversores de alto ganho onde o objetivo € a reducdo da razao-ciclica
através conversor de alto ganho como: conversores CC-CC em série, conversores
CC-CC em cascata, conversores com indutor acoplado, dobrador de tensédo ou

estagio de ganho de tenséo e Integracdo de conversores.

4. CONVERSORE DE ALTO GANHO COM INDUTOR ACOPLADO

Indutores acoplados podem servir como um transformador n&o isolado
para aumentar o ganho de tensdo em conversores CC-CC nao isolados. ZHAO,
(2003) prop6e um conversor boost com indutor acoplado mostrado na Figura 11 com
alto ganho. O enrolamento secundario do indutor acoplado opera como uma fonte de
tensdo em série com a alimentacdo. O ganho de tensdo pode ser aumentado
através da relacdo de transformacgé&o do indutor acoplado.

Figura 11 — Conversor Boost com Indutor A coplado .
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7

Porém para a implementacdo do circuito proposto, € necessaria a
inclusdo de um grampeador, que é responsavel por dar um caminho a corrente de
magnetizacdo no momento em que a chave bloqueia. No momento de bloqueio da
chave como a corrente ndo cessa instantaneamente ela sera aplicada no
enrolamento secundario do indutor, ocasionando um pico de tensdo que pode ser
prejudicial ao bom funcionamento do circuito.

Dessa forma o grampeamento escolhido para esse conversor, é 0
grampeamento proposto por AXELROLD, o circuito do conversor com o grampeador

incluso esta apresentado na Figura 12.

\/ /, S C02= §V(

Figura 12 — Conversor Boost com Indutor Acoplado e Grampeamento

5. ESTUDO DO CONVERSOR BOOST COM INDUTOR ACOPLADO

Sendo o propodsito desse trabalho o desenvolvimento de um conversor
CC-CC com elevado ganho de tensdo e alta eficiéncia, para ser aplicado em
sistemas fotovoltaicos, o conversor estudado e desenvolvido, serd o conversor boost
com indutor acoplado, proposto por ZAHO (2003) mostrado na Figura 11.

Para o desenvolvimento do conversor, inicialmente foram estipulados
alguns parametros como tensfes de entrada e saida, razdo ciclica, frequéncia de
chaveamento da chave, poténcia e também o valor da razéo ciclica do circuito.
Esses parametros séo especificos para a aplicagéo pretendida e estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do Conversor

Tenséo de Entrada (V) 25V
Tenséo de Saida (V,) 250 V
Poténcia (P) 300 W
Fregéncia de Chaveamento (fs) 100 kHz
Razao Ciclica (D) 0,5
Ganho do Conversor 10
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Apés definidos os pardmetros do conversor, seu estudo se deu pela
realizacdo de algumas etapas.

5.1. MODELO ELETRICO PARA O INDUTOR ACOPLADO

O inicio do estudo do conversor, se da pela realizagdo de uma
modelagem matematica de seu circuito, porém para que essa modelagem possa ser
realizada, vé-se a necessidade de substituir o indutor acoplado no circuito do
conversor por um modelo equivalente elétrico.

Existem varios modelos que representam um componente magnético em
um circuito, apos analise de alguns modelos propostos na literatura, o modelo
selecionado para a utilizacdo no conversor proposto foi o0 modelo Cantilever. O
modelo Cantilever considera a indutancia de disperséo entre dois enrolamentos, ou
seja, a disperséo do enrolamento primario em relacdo ao secundario, assim como a
do secundario em relacéo a do primario. (ERICKSON, 1998)

Esse modelo é constituido pela indutéancia prépria do enrolamento em
paralelo com os terminais do proprio enrolamento, a indutancia de disperséo efetiva
entre cada par de enrolamentos é conectada entre a indutancia propria e um
transformador ideal. Uma vez que o modelo pode ser estendido para um
transformador de k enrolamentos, para cada enrolamento conectado ao enrolamento
primario € atribuido um transformador ideal. O modelo Cantilever € apresentado na
Figura 13. (ERICKSON, 1998)
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Figura 13 — Modelo Cantilever

Os parametros pra um modelo estendido do cantilever estao relacionados
aos elementos de uma matriz de indutancias inversa. Dada uma matriz de

indutancias L, a matriz de indutancias inversa B, e os vetores v contendo a tensao e
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I contendo as correntes dos enrolamentos podem ser determinados pela equacao
(3).
v =sLi 3)
Onde L é a matriz de indutancias cujos componentes sdo determinados
por Ly, dessa forma pode ser obtida a matriz de impedancias inversas B de forma

que ,
B=L"={b,} (4)
Os parametros para o modelo estendido do cantilever sdo dados entéao

pelas expressoes (5), (6) e (7).

Ly =Ly 5)
3
= 6
n, L, (6)
o1
* T hnb, (7)

Da mesma forma, os elementos da matriz de indutancias inversa podem

ser expressadas em termos dos parametros do modelo estendido pelas expressdes

8) e (9).

1 .
b, =- i 2k
eyl (8)
1381 o se j#1
by =;Zf,send0 _ (9)
T L, quando j=1

Esse modelo estendido do cantilever também esta relacionado com uma
descricdo N-port para um transformador. Nesse modelo N-port o enrolamento
primério € modelado por uma fonte de corrente controlada, oriunda do equivalente
Norton do circuito, a indutancia é a indutancia propria do primario, o valor da fonte
de corrente controlada é igual a soma das correntes dos enrolamentos secundarios
refletidas pelas suas relagcdes de transformacdo, dado pela expressdo (10).
(ERICKSON, 1998)

N
=3 1, (10)

k=1

7

Cada enrolamento secundario é modelado por uma fonte de tensao

controlada proveniente do equivalente Thevenin do circuito. A indutancia série do
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enrolamento k, Lo, € igual ao paralelo das indutancias de dispersédo conectadas ao
enrolamento k e refletidas através da sua relagdo de transformacdo ni, dada pela
expressao (11). (ERICKSON, 1998)

Loe = ¢ (L 1Mo 1111 e (11)

A tensao da fonte de tenséo controlada € dada pela expresséo (12), onde
cada coeficiente € o ganho de tensédo entre dois enrolamentos, quando todos os
outros enrolamentos sao curto-circuitados. (ERICKSON, 1998)

I-ok I-ok I-ok I‘ok

V= —2 v + v, .t
Ny NNl N NNl

Lok
Vgt t W (12)

V
k-1
Ny nNI Nk

k+1)k

O modelo N-port do cantilever, com suas configuracbes pra o
enrolamento primario e secundario, esta apresentado na Figura 14.
I—ok

V +
1 Lllé + I Vtk - V

+

(@) (b)
Figura 14 — Modelo N -port do Cantilever: (a) Enrolamento Primario; (b) Enrolamento
Secundério.

5.1.1. Conversor Boost Com Indutor Acoplado Utiliza  ndo Modelo Elétrico

ApoOs a definicdo e estudo do modelo elétrico do indutor acoplado do
circuito do conversor, fez-se entdo a substituicdo dos modelos apresentados na
Figura 14 no circuito do conversor apresentado na Figura 11.

Para o enrolamento priméario, foi definida a expressao da fonte de corrente
controlada em paralelo com a indutancia utilizando a expresséo (10), sendo N a
relacdo de transformacao do indutor, e sabendo que o indutor possui apenas um
enrolamento secundario, foi definida como i, a corrente que circula no secundario
do indutor, substituindo essas informacgdes na expressao (10) obteve-se a expresséo
(13) referente a fonte de corrente controlada.

Ni,, (13)
No enrolamento secundério, primeiramente foi definida a expressao do

indutor série L,, essa definicAo se deu pela utilizacdo da expressédo (11), onde
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considerando N a relacao de transformacéo do indutor e sabendo que existe apenas
um enrolamento secundario, e assim, consequentemente havera apenas uma
indutédncia de dispersdo denominada Ly, substituindo essas informacdes na
expressao (11), foi obtida a expresséao (14) referente ao indutor série do secundario.
N°L,, (14)

Utilizando os mesmos critérios, a partir da expressao (12), foi definida a
expressdo (15) referente a fonte de tensdo controlada do secundario. Como a
expressao diz referéncia a tensdo de entrada, analisando o circuito pode ser definido
qgue a tenséo de entrada é a tensao aplicada sobre o indutor do priméario Ly, sendo
assim definida a tensdo como V.

NV, (15)

ApoOs a definicdo das expressdes dos parametros do circuito, substituindo
as expressoes (13), (14) e (15) no circuito da Figura 14 e na sequéncia substituindo
na Figura 11, foi obtido o circuito utilizado para a modelagem do conversor
apresentado na Figura 15.

L,
171

_
4—
V= NJ

/e

Lk2

Figura 15 — Conversor Boost Com Modelo Cantilever N -Port

5.2. MODELAGEM MATEMATICA

Com o circuito apresentado na Figura 15, foi realizada uma modelagem
matematica do conversor, nessa modelagem foram definidas as expressdes de
correntes nos circuitos primario e secundario do conversor.

Aplicando a Lei das Tensfes de Kirchhoff a malha da esquerda do circuito
da Figura 15, foi obtida a expressao (16).

~V, +V, +Vg =0 (16)

Considerando que,

di
Vi = L, =" 17
Lm m dt ( )
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Substituindo a expresséo (17) na expresséao (16) e reorganizando para
di_/dt, foi obtida a expresséo (18).
di, _V, -Vq

Lm — i

at L (18)

Aplicando a transformada de Laplace na expressao (18) e reorganizando
para i m foi obtida a expressao (19).
. V-V, 1 . 1
i (s)=—"—2—+i (0)=
n(8) =g i (0)5 (19)

m

Aplicando a transformada inversa de Laplace na expresséo (19), foi obtida
a expressao (20) que é a expressao que descreve o comportamento da corrente i m
no tempo durante a operagao do conversor.
. V-V,
ILm(t): L St+|Lm(O) (20)

Aplicando agora a lei das tensBes de Kirchhoff @ malha da direita da
Figura 15, foi obtida a expressao (21).

_Vs +VLk2 + NVLm +Vo =0 (21)
Considerando que,
di
VLk2 = Lkzd_Ltkz (22)

Substituindo a expresséo (22) na expresséao (21) e reorganizando para
iLk2, foi obtida a expresséao (23).
diLkZ _V =NV, —V,

dt L,

(23)

Aplicando a transformada de Laplace na expressao (23) e reorganizando
para a corrente i x», foi obtida a expressao (24).
VNV, -V, 1

L., s?

. 1
+|Lk2 (O)g

L2 (S) = (24)

Aplicando a transformada inversa de Laplace na expresséao (24), foi obtida
a expressado (25), que é a expressao que representa 0 comportamento da corrente

iLke Na operacao do conversor.

. V-NV_ -V .
i (t) :IL—Lmot+|Lk2(o) (25)
k2

A partir da definicdo das expressdes genéricas que representam o

comportamento das correntes no primario e secundario do conversor, a modelagem
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matematica levou em consideragdo as etapas de operacdo do conversor. Os
circuitos referentes a cada etapa de operacao estéo apresentados na Figura 16.

Ly Nz'Lkz D L, N°.L,, D
J_ - NV, J_ - NV,
b + .l
i T due s Vv, T NI C= T VvV, Vi T N.I S C'= T V,

(@) (b) ()

Figura 16 — Etapas de Operacédo do Conversor: (a) Etapa 1l (t aty); (a) Etapa 2 (t1 at,); (a)
Etapa 3 (t, ats)

m} 3'_

V,

Z|

5.2.1. Etapa 1 (tp aty)

A Etapa 1 acontece quando a chave S encontra-se em conducdo e o
diodo D em bloqueio, Figura 16(a), durante essa etapa ocorre a magnetizacao do
indutor L.

Analisando o circuito apresentado na Figura 16(a), pode ser definido que,

V, =0 (26)
Lo (t) =0 (27)
Substituindo a expressdo (26) na expressao (20), foi encontrada a
expressao (28), que € a expressdo que rege o comportamento da corrente im
durante o tempo de duracao da etapa.

nt) =75+, (0 (28)

Isolando o tempo na expressao (28), pode ser obtida a expressao (29),
que representa o tempo de duracdo da etapa.

_ (iLm (t) ~iim (O))

Etapal — V.
i

Lm (29)

5.2.2. Etapa 2 (t1 aty)

A Etapa 2 acontece no momento em que a chave S bloqueia e o diodo D
entra em conducgdo, durante essa etapa acontece o processo de desmagnetizacéo
do indutor Ly,.

Analisando o circuito da Figura 16(b), pode ser definido que,
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Vim =V, =V (30)
i (0) =iim (t) (31)
i, (0)=0 (32)

Substituindo a expressédo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e
(31) na expressao (20), € obtida a expressédo (33), que determina 0 comportamento

da corrente i, durante a etapa.

() =2, (1) 33

m
Substituindo as expressdes (30) e (32), na expressao (25), é encontrada a
expressao (34), que determina o comportamento da corrente ik, durante a operacéo
da etapa.

, V(1= N)+ NV, -V,
ILk2 (t) — ( )L S t
k2

(34)

Isolando o tempo na expresséo (34), foi encontrada a expressao (35), que
determina o tempo de duracéo da etapa.

iLkz (t) Lk2

t =
B2V (1-N) + NV -V,

(35)

5.2.3. Etapa 3 (t; ats)

Esta etapa acontece a chave S entra em conducédo e o diodo D continua
em conducao, dessa forma temos a magnetizacdo do indutor Lm novamente, sendo
que o circuito todo esta em operagao.

A patrtir do circuito da Figura 16(c), tem-se que,

V, =0 (36)
iLm (O) = iLm (t2) (37)
e (O) =iue (tz) (38)

Substituindo as expressdes (36) e (37) na expressao (20), é obtida a
expressao (39), que determina o comportamento da corrente i, durante a operacéo
da etapa.

() =i (1) (39

m
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Substituindo a expressao (38) na expressao (25), € obtida a expressao
(40), que representa o comportamento da corrente ik, durante a operacéo da etapa.
e (1) = e (1) (40)
k2
Isolando o tempo na expressdo (40), é obtida a expressao (41) que
determina o tempo de duracéo da etapa.

t= ez (t)_iLk2 (tz) L
V-NV,_ -V
1 Lm (o]

(41)

5.3. DETERMINACAO DO GANHO DO CONVERSOR

ApoOs a realizacdo da analise matematica das etapas de operacdo do
conversor, foi determinado o ganho estatico do conversor. Para a determinacdo do
ganho levou-se em consideragao o circuito apresentado na Figura 11.

Primeiramente, considerando que a chave S esteja aberta na Figura 11,
aplicando a lei das tensfes de Kirchhoff na malha do circuito foi obtida a expressao
(42).

V +V, +V, Y, =0 (42)

Considerando a relagcdo de transformacdo do indutor acoplado, temos
que,

Vi, =%VL1 (43)

P

Onde N, e Ns € o0 nimero de espiras no primario e secundario,
respectivamente, do indutor acoplado. Substituindo a expressao (43) na expressao
(42) e reorganizando a expressao para Vi € obtida a expressao (44).

T 14N (44)
Sendo N = Ng/N,. Considerando agora a chave S fechada no circuita da
Figura 11 e aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff na malha da esquerda, € obtida
a expressao (45).
Vi =V, (45)
Sabendo-se que em regime permanente a energia do sistema deve ser

nula, temos:
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J Vet =0= [ vt +[ vt =0 (46)

Substituindo as expressdes (44) e (45) na expressao (46), é obtida a

expressao (47).

Itm\/idt+jTVi_V° dt=0 (47)
0 tm 1+ N
Resolvendo a expresséo (47) € obtida a expressao (48).
T t t T
V| byt =2 [V, | —2—— =0
'("” 1+N 1+Nj °[1+N 1+Nj (48)

Sabendo que a razdo ciclica D € determinada por (49), onde to,

representa o tempo em que a chave esta em conducédo e T o periodo.

t
D= 49
T (49)

Dividindo a expresséo (48) pelo periodo T, substituindo pela relacao (49)
e reorganizando a expressao é obtida a expressdo (50), que é a expressao do

ganho de tenséo do conversor.

\V/
_0 = N +
v (50)

5.4. PROJETO DOS COMPONENTES

ApoOs ter sido realizada uma analise tedrica, a modelagem matematica e a
determinacdo do ganho de tensédo do conversor, a proxima etapa a ser realizada é o
projeto dos componentes que devem ser utilizados, esse projeto se torna necessario
para que possam ser realizadas simulagdes e a implementacdo do conversor. O
projeto foi desenvolvido conforme proposto por ERICKSON.

Para dar inicio ao projeto, foram definidos alguns parametros iniciais que

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Par&metros Iniciais de Projeto

Relacdo de Transformacédo (N) 12
Razéo Ciclica (D) 0,4
Tensdo de Entrada (V) 25V
Numero de Enrolamentos do Indutor (n) 1
Carga (Ro) 942 Q
Frequéncia de Chaveamento (f;) 100 kHz
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A partir dos dados da Tabela 3, substituindo na expressao (50), que é a
expressdo do ganho de tenséo, foi determinada a tensao de saida (V,) do conversor.
V, = 240V

Com a expressao (51), pode ser calculada a poténcia requerida pela
carga.

VZ
PO:_O 51
5 (51)

P, =6IW
Foi realizado o célculo da corrente média no secundario, utilizando a

expressao (52).
V,
s ave :é (52)

I, ave = 254MA

Com a expressao (53) fez-se o calculo da corrente de magnetizacdo do
circuito.
_Vy N+1

|
" R,1-D

(53)

|, =552A

Definindo um ripple para a corrente de magnetizacdo de 10%,
multiplicando esse percentual de ripple pelo valor da corrente de magnetizacéo, foi
obtido o ripple em ampéres.

Al =0,1.1, =522mA

Somando entdo o ripple em ampéres com o valor da corrente de

magnetizagao, é obtida a corrente de magnetizacdo maxima.
L wax = 6,07A
Utilizando o valor da frequéncia de chaveamento, foi calculado o periodo

de chaveamento da chave.
Ts = (54)

T,=10us
Com a expresséo (55), fez-se o calculo da indutancia de magnetizacéo do

circuito.
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| VDT,
24,

(55)
L =957uH
Pela expresséao (56), fez-se o célculo da corrente eficaz no primario.

2
I G) 1+§(AH (56)

| s = 3,49A

A corrente eficaz no secundario foi encontrada através da expresséao (57).

2
| 1( Al
e =—M 1-D [1+=| —m 57
2SN +1 3( |mj ®7)
s = 329MA

Pela soma da corrente no primario com a do secundario aplicada a
relacdo de transformacé&o do indutor foi obtida a corrente total.
| =

total IlRMS + NI 2RMS (58)

i = 7,44A

total
ApOs essas defini¢des, foi determinado o nucleo magnético a ser utilizado
no indutor acoplado. Para isso, Inicialmente foram definidas as constantes de
resistividade (p) e permissividade (U,) do material, sendo elas:
0 =1724x10° Q/cm
U, =4mxa0”" H/m
As perdas no cobre foram definidas sendo
P, =0,7W
Também foram determinados o fator de ocupacao K, da janela do nucleo
assim como fluxo magnético maximo, retirados do catalogo Thornton.
K,=0,4
B =0,3T
Com a definicdo desses parametros, foi entdo calculado a constante
geomeétrica do nucleo Ky a partir da expressao (59).
2,2 |2 8
<, - meI;;aj |S_T<AX.10 (59)

max " cu” "u
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K, =13,95x10°cm’

A partir dos dados definidos, utilizando tabela contida no anexo D do livro
do ERICKSON, foi definido o ndcleo do tipo EE45, os dados desse tipo de nucleo

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do Nucleo EE45

Area do Nucleo (A) 1,25 cm?

Area da Janela (W,) 2,343 cm?

Diametro Médio (d) 2,1cm
Caminho Magnético Médio (L) 0,92

Utilizando os dados da Tabela 4 e a expressao (60), foi definido o valor do
comprimento meédio para o condutor.
MLT = 7d (60)
MLT =6,597cm
Para ter certeza da definicdo do nucleo deve ser feita a verificagdo de que
Kg nucleo 2 Kg, Kg foi determinado pela expressao (59), Ky nucieo pOde ser definido pela

expressao (61).

AW,
K =____ A 61
g_nucle MLT ( )
Kg_nucleo = O' 56

Comparando os valores de Ky nucieo € Kg, NOta-se que se trata de valores
iguais, dessa forma a condicdo pode ser satisfeita, uma vez que o valor de Kq nao
ultrapassa o valor de Ky nucieo-

O préximo passo se faz pela definicdo do tamanho do GAP utilizado no
ndcleo, esse tamanho é definido a partir da expresséo (62).
Ll 107107

£ B2 A

(62)

Ig =0,648mm

Na sequéncia foram definidos o niumero de espiras dos enrolamentos
primario N, e secundario Ns, essa definicdo se deu pela utilizagdo das expressoes
(63) e (64).

LI 10*

N, == mB—MAXA' (63)

max
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N, =N.N, (64)

Dessa forma ficou definido que,

N, =18,33~19 espiras

N, =220 espiras
Apés a definicdo do nimero de espiras, é determinado o condutor que
sera utilizado. Para a definicdo do condutor, por estar trabalhando em alta
frequéncia, deve ser levado em consideracao o Efeito Pelicular, também conhecido
como Efeito Skin, dessa forma o calculo da profundidade de penetracdo para que
esse efeito seja considerado é feito pela expressao (65).
A= % (65)
A =0,024cm
Na sequéncia pode entdo ser definido o didmetro necessario para o
condutor pela expresséo (66).
g=2A (66)
6 =0,047cm
A partir do diametro estipulado, consultando a tabela de condutores
contida em ERICKSON, foi definida a utilizagdo de um condutor do tipo AWG26, que
contém uma area de efeito pelicular Agin = 1,28 x 10° cm? e uma densidade de
corrente j = 450 A/cmz,
Com essas definicbes foram calculadas as areas necessarias para 0s
condutores do enrolamento primario A, e do enrolamento secundario As, para iSso
foram utilizadas as expressodes (67) e (68).

I1 RMS
S 67

I
A= —J (68)

Sendo assim foi obtido que,

A, =0,015c?

A =1,17x10cn?
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Dividindo entdo a area necessaria para o condutor, pela area de um unico
condutor, foi definido quantos condutores do tipo AWG26 eram necessarios para

cada enrolamento, esse numero foi obtido pelas expressdes (69) e (70).

_A
NC_Primario _g (69)
Ne ot = 2 (70)
Sendo assim,
Ne primaio =11L879~12 condutores

Ne  sooundgario = 0,912 ~1 condutor

Para concluir, foi realizada uma verificacdo da &rea ocupada para que
possa ser comparada com a area do nucleo e dessa forma garantir que o
enrolamento podera ser feito com o nucleo estipulado. Para essa verificacéo,
utilizou-se a expresséo (71).

— NpNC_PrimarioA&in + NSNC_SecundarioA%Jdn
K

u

A, (71)

A, =1,34cn?

Comparando entéo a area ocupada dada pela expressédo (71), com a area
da janela definida na Tabela 4 pode ser concluido que o ndcleo estipulado esta de
acordo com 0s requisitos necessarios.

Apos definicdo do indutor acoplado, o préximo passo se deu pela
determinacdo da chave a ser utilizada no conversor, para essa determinacao
precisa-se saber a intensidade das correntes média e eficaz que irdo passar por ela.

Para essa definicdo foram utilizadas as expressoes (72) e (73).

Is_AVG = ImD (72)

(73)

Outro quesito para dimensionar a chave é saber a tensédo que ela devera
suportar, assim, a partir de analise do circuito do conversor foi definido que a

maxima tensao na chave seria a tensao se saida V,.
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Pelas expressodes (72) e (73), e pelo valor de V, calculado pela expressao

(50), os parametros necessarios para a chave sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — ParAmetros para Definicdo da Chave

ls ave =4,83A

s rs = 6,842A

V, =350V

Com os dados da Tabela 5, foi definida que a chave utilizada sera a
IRF634/740.

Para o diodo do circuito, foi estipulado um diodo que suportasse uma
tensdo de -V,, que nesse caso seria de -240V, com isso foi definida a utilizacdo de
um diodo UF4007.

O diodo do grampeador foi definido a partir das correntes e tensdes que
ele precisa suportar, dessa forma as correntes média e maxima no diodo sdo

determinadas pelas expressoes (74) e (75).

I D2_AVG — — (74)

2
| a— 1( Al
IDZ_RMS = Nn-;-l 1-D 1+§( | mJ (75)

m

A tensdo maxima sobre o diodo é determinada pela expresséao (76).

VDZ_MAX = _( V, - NVi (76)

Assim a partir das expressoes (74), (75) e (76), encontrou-se
ID2_AVG = 254mA

I5s rus = 329MA

—540V

VD2_MAX =
Com os valores das correntes e tensdes no diodo do grampeador, ficou
definida a utilizagdo de um diodo UF4007.
O valor do capacitor foi definido através de simulagédo, sendo necessario
um capacitor que suporte 35 V, dessa forma ficou definido a utilizacdo do capacitor

UQ42V.
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Com o projeto dos componentes a Tabela 6, apresenta os componentes

definidos para a utilizacdo quanto a implementacéo do conversor.

Tabela 6 — Componentes Projetados

Indutor Acoplado
Nucleo EE45
Condutor AWG 26
Chave
IRF634/740
Diodo Boost
UF4007
Diodo Grampeador
UF4007
Capacitor
uQ42v

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

Apos ter sido realizado o estudo do circuito do conversor, assim como 0
projeto dos componentes envolvidos, o primeiro passo antes da implementacéo foi
realizar uma simulagéo do circuito proposto na Figura 15. A simulacéo foi realizada
utilizando o software Psim com o valor dos componentes ja projetados na sec¢éo 5.4.

A Figura 17 apresenta a curva que representa o comportamento da
corrente no enrolamento primario do indutor, onde se pode notar uma intensidade de
aproximadamente 4 A, o que esta de acordo com o valor definido a partir da
expressao (56) que era de 3,49 A.

1

0

L L H L
0.001975 0.00188 0.001985 0.00199 0.001995 0.002

Figura 17 — Corrente no Primario

A curva da corrente no primario do indutor foi mantida nos proximos
resultados para que pudesse ter uma referéncia de temporal.
A Figura 18 apresenta a tensdo de entrada do conversor, tensao

estipulada em 25 V como pode ser vista na simulacéo.
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0.001975 0.001%8 0.001285 0.00188 0.001985 0002
Time {s)

Figura 18 — Tenséo de Entrada

Dando sequéncia a simulacao foi analisada a tensdo sobre a chave que
esta apresentada na Figura 19, onde nota-se que no momento em que a chave entra
em conducgdo age sobre ela um pico de tensao do valor de aproximadamente a

tensdo de saida e logo essa tenséo se estabiliza em aproximadamente 40 V.

_______________________

_______________________

0.001975 0.00188 0.001885 0.00128 0.001285 0.002
Time {s)

Figura 19 — Tens&o na Chave

A préxima analise foi na tensdo sobre o diodo do conversor, como esta
apresentada na Figura 20, verificando o comportamento dessa tensao, pode ser
visto comparando com a Figura 20, que no momento em que a chave esta
bloqueada o diodo sofre um valor de tensao igual ao valor da tensédo de saida e

guando a chave esta em conducao essa tensao cai para aproximadamente 200 V.

i
200 oo SRR T R S EESRRRERELE P B
B Y AU SRR SRR B .
L I e e S R R R T e

) S N S U

O f-mmmmmmmm e R EE L
|

T

0.001875 0.00188 0.001885 0.0013% 0.001285 0.002

Figura 20 — Tensé&o no Diodo
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Para complementar a andlise das correntes, foi analisada a corrente do
secundario do indutor que esta apresentada na Figura 21, o que pode ser observado
um valor de corrente de aproximadamente 400 mA que se encontra compativel com
sua estipulacao.

08

0.4

02

0

0.2

0.001975 0.00128 0.001985 0.0012% 0.001985 0.002
Time (s)

Figura 21 — Corrente no Secundario do Indutor

Ao final da simulacdo foi feita a verificacdo da tensdo de saida do
conversor, que esta apresentada na Figura 22, por essa analise nota-se uma tenséo
de saida de aproximadamente 240 V, valor que comprova o ganho de tenséo
pretendido como calculado pela expresséao (50).

: L L
0.001975 0.00128 0.0018285 0.0012% 0.001895 0.002
Time {s)

Figura 22 — Tensédo de Saida

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ApoOs desenvolvido projeto do conversor e feito as verificagcdes
necessarias pelos resultados de simulacao, foi feita a implementacédo do conversor
proposto, essa implementacao se fez pela utilizagdo dos componentes estipulados
na Tabela 6.

A implementacao foi iniciada pela construcédo do indutor acoplado ao qual
foi utilizado um ndcleo do tipo EE45 e um condutor AWG 26 com 8 condutores no

enrolamento primario formando 19 espiras e 2 condutores no enrolamento



45

secundéario formando 235 espiras. Apos montagem foi realizada a medicdo do
indutor utilizando um LCR 4263B com uma ponteira 16060A da Agilent.

A medicdo com o LCR se fez para descobrir os valores da indutancia
propria dos enrolamentos primario (Lp) e secundario (Ls), indutancia muatua (M) de
cada enrolamento, assim como a relacdo de transformacdo N, os dados medidos

estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Medidas do Indutor Acoplado

Enrolamento Primario Enrolamento Secundario
L,=73,3puH Ls =10,86 mH
M, =871,8 pH Mg = 877,7 uH
N=124

Com o valor das medi¢des, utilizando as expressoes (77), (78), (79) e (80)
foram encontrados os valores das indutancias de magnetizacao (L) e disperséo (L)

de cada um dos enrolamentos, os valores estdo apresentados na Tabela 8.

Ly =L+ L (77)
M

L=L.+L, (79)

L. =M_N (80)

Tabela 8 — Magnetizacéo e Dispersao do Indutor

Enrolamento Primario Enrolamento Secundario
Lyp=2,21pH L = 49,68 uH
Lyp =70,78 pH Lms = 10,8 mH

Com o indutor pronto foi entdo montada a placa do conversor utilizando
0s componentes ja determinados, assim como o drive para o funcionamento da

chave. As placas do conversor e drive estdo mostradas na Figura 23.
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Figura 23 — Drive e Conversor Boost com Indutor Acoplado

Para serem tirados os resultados o drive foi ligado com 15 V utilizando
uma fonte ICEL PS500, para a tensdo de entrada do conversor foi utilizada uma
fonte TDK Lambda, as curvas de medidas do conversor foram feitas utilizando-se
um osciloscépio Tectronix DPO4034, a bancada de testes esta mostrada na Figura
24,

Figura 24 — Bancada de Testes do Conversor

Apés todos os componentes montados e todos os equipamentos aferidos,
foram feitas as medicfes das tensdes e correntes necessarias no conversor, as
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medicdes foram feitas na mesma ordem que a simulagdo apresentada na secéo 6
para que pudessem ser feitas comparacoes.

Iniciando as medicOes, foi feita a analise da corrente no enrolamento
primario do indutor que esta mostrada na Figura 25. Ao ser analisada essa corrente
pode ser notado um valor entre 4 e 5 A que se aproxima dos 4 A simulados e dos
3,49 calculados, ao ser comparada essa figura com a Figura 17 nota-se que as

curvas em ambas tem praticamente 0 mesmo comportamento.

Tek Parar

( @ 500A )[2.00us S00MA/S @ -5 3.70A
10k pts.

Figura 25 — Corrente no Primario do Indutor

Da mesma forma que utilizada na simulacdo, as outras curvas
observadas mantiveram a curva de corrente no primario do indutor como referéncia.

A proxima analise foi sobre a tensdo na chave, que esta mostrada na
Figura 26, observando essa curva de tensdo é visto que ela possui um pico de
tensdo no memento em que entra em conducdo que experimentalmente tem um
valor na ordem de 140 V que € menor do que o valor apresentado na simulacdo que
era de aproximadamente 240 V, porém durante sua conducdo essa tensdo se
mantém em 50 V, valor esse um pouco superior ao simulado que era de 40 V,
comparando entdo com a Figura 19 verifica-se que os dados experimentais se

aproximam muito dos dados simulados para essa tensao.
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Tek Parar
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10k pts.

Figura 26 — Tens&o na Chave

Na sequéncia analisou-se o comportamento da tensdo sobre o diodo do
conversor como mostrado na Figura 27, comparando com a Figura 20 pode ser
observado que exatamente como mostra na simulacdo, durante o periodo em que a
chave esta bloqueada aparece sobre o diodo uma tensédo de aproximadamente o
valor da tensdo de saida e durante a conducédo da chave essa tensao cai para um
valor de aproximadamente 200 V. Na simulacdo a oscilacdo de tensdo que ocorre
apresenta um pico que leva a tensdo do diodo a zero, porém experimentalmente foi
verificado que essa tensdo ndo chega a zero ela atinge um valor de

aproximadamente 100 V.

Tek Parar |4

@ 100V @ s00A ) (2.00us ][SUOMAIS ] @ - 3.7(]/-\]

10k pts.

Figura 27 — Tens&o no Diodo

Fez-se entdo a analise da corrente no enrolamento secundario do indutor

gue esta mostrada na Figura 28, comparando com a Figura 21 pode ser visto que
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essa corrente tem o mesmo comportamento do valor simulado assim como
apresenta 0 mesmo valor que tanto para simulagdo quanto no resultado

experimental apresentou uma intensidade de 400 mA.

Tek Parar

| e

(. : @ 200ma ][2.00}15 ][SOOMA/SI ]F. I Z32mA]

10k pts.

Figura 28 — Corrente no Secundari o do Indutor

Para verificar o funcionamento do conversor para a aplicacdo desejada,
mediu-se entdo a tensdo de saida do conversor como mostrado na Figura 29, onde
€ vista uma tensao de saida de 230 V, valor um pouco abaixo do valor determinado
pelo ganho e simulado que era de 240 V, essa diferenca se aplica pelos valores da

disperséo do indutor que ndo sao consideradas na simulacao.

Tek Parar

(@ 1oo0v @ 500A ) (2.00us ][SOOMA/S ] @ - 3.70A]

10k pts.

Figura 29 — Tensédo de Saida
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A fim de medir a eficiéncia do conversor, foram feitas duas medi¢des, uma
delas apresentando a tensdo de entrada e corrente de entrada e com isso
apresentando a curva da poténcia de entrada do conversor, mostrada na Figura
30(a), e a outra apresentando a corrente de saida e tensdo de saida e poténcia de

saida apresentada na Figura 30(b).

TekPrevis g Tek Parar

@ 0.0V @ 1.00A ) [200ns 2.50GA/s @ 7 240mA @ 100V @ 100mA ) [200ns ‘ 2.50GA7s @ 7 23:2mA
(@ s0.0v 20005 ) 10k pts (@ so0.0v 200ns ) J 1ok pts

€Y (b)

Figura 30 — Analise da Poténcia do Conversor na: (a) Entrada; (  b) Saida.

Pela Figura 30 pode ser visto que 0 conversor possui na entrada uma
poténcia de aproximadamente 70 W e na saida 50 W, fazendo a relacdo entre essas

poténcias chega-se a uma eficiéncia de 71%.

8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo e analise de um conversor elevador de
tensdo boost utilizando indutor acoplado, para ser utilizado em sistemas
fotovoltaicos. A proposta da utilizagdo desse tipo de conversor € feita pela
necessidade de se ter um elevado ganho de tensdo no sistema proposto, sendo que
um conversor elevador convencional ndo conseguiria proporcionar esse ganho sem
degradar a eficiéncia do sistema.

O conversor escolhido para a aplicagdo foi o conversor proposto por
ZHAO (2003), ao propor esse conversor Zhao propde um conversor utilizando
indutor acoplado que apresenta um elevado ganho de tensdo e uma alta eficiéncia.

O estudo iniciou pela analise do circuito do conversor, a fim de serem
determinadas as tensdes e correntes envolvidas na sua operagdo, porém para isso

viu-se a necessidade de encontrar um modelo elétrico que substituisse o indutor
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acoplado no circuito. Dessa forma sendo analisados alguns modelos propostos na
literatura 0 modelo selecionado para ser utilizado nesse conversor foi o modelo N-
port do Cantilever, proposto por ERICKSON (1998), essa escolha se deu pela sua
simplicidade e facilidade quanto ao equacionamento e simulacao de circuitos.

A partir do circuito com o modelo elétrico para o indutor acoplado, foi
realizada uma modelagem matemética no circuito do conversor para determinar o
comportamento das tensdes e correntes envolvidas em cada etapa de operacdo do
circuito, dessa forma pode ser determinados valores de tensbes e correntes que
cada componente deveria suportar para cada instante de tempo, assim como
puderam ser determinadas formas de melhorar essa iteragéo.

Foi desenvolvido um equacionamento para determinar o ganho de tenséo
do conversor, sendo que esse ganho é determinado a partir da relacdo de
transformacao do indutor acoplado, a tensédo de entrada do conversor e da razéo
ciclica envolvida.

Com a conclusao da analise tedrica do conversor, iniciou-se a etapa de
implementacdo, o primeiro passo para a implementacdo foi em determinar um
circuito de grampeamento para 0 conversor, uma vez que, n0 momento em que a
chave entra em bloqueio a corrente que estava passando por ela sera aplicada
totalmente sobre o secundario do indutor, o que causaria algum dano ao
funcionamento do circuito, para que essa corrente tenha um caminho para sem
degradar o circuito é utilizado um circuito de grampeamento. O grampeamento
determinado para essa aplicacéo foi proposto por AXELROLD, e essa escolha se
deu pela simplicidade de implementacéo.

Determinado o circuito que iria ser implementado foi entdo realizado o
projeto do indutor e dos demais componentes que deveriam ser utilizados, esse
projeto seguiu roteiro proposto por ERICKSON.

Uma vez determinado o valor de todos os componentes foi realizada uma
simulacdo do conversor utilizando o software Psim, essa simulacédo se faz para que
seu resultado pudesse ser comparado com dados tedricos do conversor. A partir da
simulacdo puderam entdo ser definidos os comportamentos das correntes no
indutor, tensdo na chave e diodo, assim como a identificacdo das etapas de
operacdo do conversor. Os resultados de simulagcdo também mostraram a

funcionalidade do conversor, uma vez que para uma entrada de tenséao de 25V, foi
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obtida uma tenséo de saida de 240 V como determinada pelo ganho de tensao do
conversor.

Com a determinacdo de todos os componentes a serem utilizados, da
forma construtiva do indutor, e apés comprovar o funcionamento do conversor a
partir de resultados de simulacdo, foi entdo feita a implementacdo pratica do
conversor a fim de garantir experimentalmente sua funcionalidade.

Ao ser implementado, ndo foi possivel obter o valor exato para a
indutédncia de magnetizacdo proposta teoricamente que era de 95 pH, dessa forma
foi alcancada um valor de 70 pH, porém essa diferenca se manteve por néo
proporcionar influéncia significante quanto aos resultados pretendidos.

Ao serem comparadas as correntes no enrolamento primario do indutor
nos resultados de simulacdo e experimental, verificou-se valores praticamente
iguais, sendo esses valores muito préximos do valor estipulado teoricamente.

Quanto a analise da tensdo na chave, pode-se ver perfeitamente o
momento em que ela esta em bloqueio e em conducao, a tensdo que ela deve
suportar durante todo o funcionamento do conversor, assim como 0s picos de
tensdo bastante elevados que ocorrem no momento do seu bloqueio. Os valores
tanto do pico quanto da tensédo que a chave devera suportar foram 0os mesmos tanto
na simulacao quanto nos resultados experimentais, sendo que dessa forma pode ate
serem estudadas formas de reduzir essa tensdo na chave para que
consequentemente o conversor atinja uma maior eficiéncia.

Outro quesito observado foi a tensdo sobre o diodo, uma vez que o diodo
faz papel de uma chave, alternando sua comutagdo com a chave do circuito, pode
entdo ser observada a tenséo que fica aplicada sobre ele, 0s momentos em que esta
em conducao e em bloqueio, assim como os picos de tensédo aplicados sobre ele
nos momentos da comutacdo. Quando comparados os valores de simulagdo e
experimental, observa-se uma divergéncia, porém eles apresentam o mesmo
comportamento, essa divergéncia se da pelo fato de influéncias ndo levadas em
consideracdo na simulacdo como capacitancias e indutancias parasitas do circuito e
até algumas formas de resisténcia que surgem pelas -caracteristicas dos
componentes.

Ao serem analisadas as curvas de tensdo na chave e no diodo podem ser
identificadas as etapas de operacdo do conversor, uma vez que essas etapas

possuem suas definicdes pela comutacéo existente entre esses dois componentes.
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A corrente no secundario do indutor se apresentou compativel nos
resultados de simulagéo e experimental, comprovou seu valor baixo em relagcédo a
corrente no primario, fato esperado levando em conta a relacéo de transformacao do
indutor, na curva dessa corrente aparecem valores negativos por um curto instante
de tempo, esse valor diz respeito a recuperacao reversa do diodo.

Analisando a tensdo de saida do conversor, mostrou-se tanto na
simulacdo quanto experimentalmente que, como proposto, consegue atingir um alto
ganho de tensao, isso se da pela tensdo de saida obtida que foi de 230 V para uma
entrada de 25 V isso proporciona um ganho de tensdo no valor de 9, sendo que o
conversor boost tradicional ndo conseguiria atingir um ganho como esse,
considerando a mesma razao ciclica.

Medindo entdo a eficiéncia do conversor, foi obtida uma eficiéncia de
71%, esse valor se apresenta um valor bom se comparando com o ganho de tensao
obtido, porém ele pode ser melhorado até atingir um valor 6timo que seria a cima de
90%, para isso podem ser utilizadas algumas técnicas como utilizar outro tipo de
circuito de grampeamento, utilizar uma chave com um valor de resisténcia menor,
entre outras opcgoes.

Dessa forma conclui-se que o conversor estudado é apropriado para a
aplicacdo proposta, uma vez que conseguiu atingir os dois requisitos necessarios

que era um alto ganho de tensdo e uma boa eficiéncia.
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