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RESUMO

SCHIAVON, Giordano Luigi. Conversores CC-CC de alto ganho utilizando indutores
acoplados, células multiplicadoras de tensao e capacitores comutados. 2022. 110 f.
Dissertagdo (Mestrado em engenharia elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2022.

De modo a enfrentar mudancgas climdticas e promover o desenvolvimento sustentavel, as técnicas
utilizadas para a geracdo de energia elétrica t€ém sido aprimoradas e, por vezes, reinventadas.
Assim, o avanco da geracdo de energia elétrica através de recursos renovaveis como combustiveis
ndo-fosseis e energia solar se torna um grande aliado. Estas fontes, entretanto, geralmente geram
tensodes baixas e de caracteristica continua, divergindo do padrio de energia em corrente alternada
recebido para o consumo em industrias e também para o puiblico doméstico. Para compatibilizar
esses niveis de tensdo gerados, levanto em conta fatores técnicos e econdmicos, se faz necessario
o processamento de energia garantindo baixo custo e alto rendimento. Durante o desenvolvimento
deste trabalho, sdo apresentadas duas topologias de conversores chaveados auto grampeados,
de alto ganho e rendimento, capazes de elevar os niveis CC gerados pelas fontes primérias de
energia a niveis compativeis para o uso em aplicagdes CC ou para processamentos posteriores,
especialmente para a criacdo de um barramento CC para viabilizar a inversio CC-CA necessdria
para suprir a demanda da maioria das aplicacdes atuais. Nestas topologias sdo empregadas
técnicas de elevagdo de tensdo através do uso de indutores acoplados em conjunto com células
multiplicadoras de tensdo e capacitores comutados. Também € realizada a modelagem matemaética
dos sistemas em regime permanente, descricdo das etapas de funcionamento dos circuitos
propostos, simulacdo computacional e apresentacdao dos resultados encontrados através da
implementacdo pratica das topologias propostas. As simulacdes e implementagcdo dos prototipos
sdo realizadas para uma poténcia processada de 400 W e tensdes de entrada e saida de 48 V
e 400 V, respectivamente, de modo que sejam compativeis para a utilizagdo em conjunto com
diversos painéis fotovoltaicos atuais. A frequéncia de comutacio dos interruptores adotada é de
100 kHz, contribuindo com a reducao de volume e peso dos elementos magnéticos.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Alto ganho. Indutores acoplados. Células multiplicadoras
de tensdo. Capacitores comutados.



ABSTRACT

SCHIAVON, Giordano Luigi. High step-up DC-DC converters using coupled inductors,
multiplier cells and switched capacitors. 2022. 110 p. Dissertation (Master’s Degree in Master
Degree in Electrical Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Ponta Grossa,
2022.

In order to face climate change and promote sustainable development, the techniques used to
generate electricity have been improved and sometimes reinvented. Thus, the advancement of
electricity generation through renewable resources such as non-fossil fuels and solar energy
becomes a great ally. These sources, however, generally generate low and continuous voltages,
different from the standard of energy in alternating current received for consumption in industries
and also for the domestic public. To make these generated voltage levels compatible, taking
into account technical and economic factors, an energy processing is necessary ensuring low
cost and high efficiency. During the development of this work, two topologies of switching self-
clamped converters with high gain and efficiency are presented, capable of step-up the DC levels
generated by the primary energy sources to compatible levels for use in DC applications or further
processing, especially to create a DC bus to enable the DC-AC conversion necessary to supply
the demand of most of the current applications. In these topologies, voltage boost techniques are
obtained by the use of coupled inductors with voltage multiplier cells and switched capacitors.
The mathematical modeling of steady-state systems is also presented, as well as description of
the operating stages of the proposed circuits, computer simulation and presentation of the results
found through the practical implementation of the proposed topologies. The simulations and
implementation of the prototypes are carried out for a processed power of 400 W and input and
output voltages of 48 V and 400 V, respectively, so that they are compatible for use in most of
current photovoltaic panels. The switching frequency adopted is 100 kHz, contributing to the
reduction of volume and weight of the magnetic elements.

Keywords: DC-DC converters. high step-up. Coupled inductors. Voltage multiplier cells. Swit-
ched capacitors.
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1 INTRODUCAO

Para enfrentar as mudancgas climaticas e promover o desenvolvimento sustentavel, a
transi¢do energética é hoje uma questdo de fundamental importancia para economia e sociedade,
capaz de impulsionar o rdpido desenvolvimento de energias renovaveis, a conservagao de energia,
reducgdo de emissoes, eletrificacdo e tecnologias de gestdo inteligente (LI et al., 2021).

Neste sentido, segundo (HEGEDUS; LUQUE, 2010), entre a ampla gama de fontes de
energias renovaveis existentes, a energia solar fotovoltaica é considerada como a mais limpa
e segura para gerar eletricidade. As fontes renovdveis de energia possuem a caracteristica de
serem repostas imediatamente pela natureza, como por exemplo, potenciais hidrdulicos, edlicos,
biomassa, radiacdo solar, entre outras. O mesmo nao ocorre com as fontes ndo renovaveis,
especialmente com os combustiveis fosseis, os quais exigem um horizonte de tempo geoldgico
para sua reposicao e, portanto, ndo se projetam como tecnologias atrativas (GOLDEMBERG;
LUCON, 2007).

Quanto as questdes tecnoldgicas e recursos atrelados a geragdo energética nas mais
diversas formas, ao se analisar o tema sob a 6tica da sustentabilidade ambiental pode-se dizer
que € possivel classificd-las em dois grande grupos: geragdes renovaveis € ndo renovaveis.
Esta diferenciacdo se dé através da analise dos recursos naturais utilizados em funcio da sua
capacidade de esgotamento (SENHORAS et al., 2009).

Logo, protagoniza nesse cendrio o sistema fotovoltaico, que conceitua-se como um
sistema de poténcia que compreende uma sequéncia de componentes interconectados que traba-
lham juntos para converter a energia solar em eletricidade, utilizar a energia gerada, armazena-la
ou inverté-la (SHUBBAK, 2019).

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica direta ou indiretamente. De
maneira indireta, pode-se citar a geracao heliotérmica, na qual os raios solares sdo captados —
através de calhas e discos parabdlicos ou torres solares, por exemplo — e acumulados em pontos
estratégicos para aquecimento de um determinado fluido visando a produg¢do de vapor de alta
pressdo. Apds esse processo, o vapor € utilizado como for¢a motriz na movimentagdo de turbinas
que, quando acopladas a geradores, sdo capazes de gerar energia elétrica. Tal modo de geracao,
ainda emergente, j4 € utilizado ao redor do mundo. Segundo dados da Solar Power and Chemical
Energy Systems (SOLARPACES, 2021) , a capacidade mundial j4 instalada acumulada no més
de setembro de 2021 chega a 6128 MW.
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De maneira direta existe a geracdo de energia elétrica através de dispositivos foto-
voltaicos, fendmeno observado primeiramente por Beqquerel em meados de 1839 (MOLLER,
1993), no qual uma tensao fotovoltaica foi obtida através da ac¢do da luz solar sobre um eletrodo
metdlico imerso em uma solugao eletrolitica. Posteriormente, em 1867, Os cientistas Richard
Evans Day e William Grylls Adams verificariam um efeito similar utilizando selénio sélido,
mesmo material foco da pesquisa do cientista Charles Fritts, que posteriormente desenvolveria a
célula fotovoltaica de selénio, cuja eficiéncia era de aproximadamente 1% (FAHRENBRUCK,
1983).

Atualmente, o material mais difundido na producdo de células e painéis fotovoltaicos é
o silicio, pois € encontrado de forma abundante na Terra e, além disto, € um material vastamente
utilizado pela industria dada sua alta durabilidade e baixa contaminacdo (CECCHINI, 2003).
Em relacdo a tecnologia construtiva empregada em painéis solares comercialmente atrativos e
fabricados em silicio, destacam-se as constru¢des monocristalinas e policristalinas, atingindo
eficiéncias de aproximadamente 25% e 20%, respectivamente (GREEN et al., 2013).

Ao se analisar a ainda baixa eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, fica evidente que nao
ha margem para grandes perdas no processamento de energia, sob pena de inviabilizar técnica
e financeiramente a utilizacdo deste potencial energético. Diante disto, realizar este processo
através de fontes chaveadas se torna um grande aliado, pois em oposi¢do as fontes lineares que
se caracterizam pelo baixo rendimento e relacdo peso/volume elevada, tais circuitos operados
em alta frequéncia trazem elevado rendimento e relagdo peso/volume reduzida (BARBI, 2001).

Neste contexto, a aplicacdo de conversores CC-CC surge como uma solu¢do quando se
faz necessdria a funcdo de controlador de carga de baterias a partir da energia gerada pelos painéis
fotovoltaicos (tipico em sistemas nos quais nao existe acoplamento com a rede da concessiondria),
pois deste modo € possivel controlar a corrente e a tensdo aplicadas aos elementos acumuladores,
proporcionando um aumento da vida ttil das mesmas. No caso de sistemas integrados a rede
da concessiondria, a utilizagdo dos conversores CC-CC também emerge como uma opg¢ao, pois
quando associado a sistemas de controle, € possivel fazer com que o conversor trabalhe no ponto
de maxima poténcia de geracdo dos painéis solares, conhecido como MPPT (Maximum Power
Point Tracker), trazendo maior eficiéncia durante a etapa de processamento de energia.

Além das aplicagdes ja citadas, quando se busca uma tensdo de saida de amplitude
diferente da gerada pelos painéis fotovoltaicos (tipicamente necessdrio quando a integragdo com

a rede da concessiondria € desejada), o conversor pode ser utilizado para aumentar ou abaixar os
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niveis de tensdo, caracteristicas boost e buck, respectivamente (CRESESB, 1999). A acdo boost,
geralmente mais utilizada nos sistemas fotovoltaicos, promove a elevacdo da tensao de saida do
conversor a niveis suficientes altos (tipicamente superiores aos valores de pico da rede elétrica
da concessiondria) para que posteriormente ocorra a etapa de conversio CC-CA de energia, onde
a poténcia gerada pelo sistema pode finalmente ser injetada na rede elétrica da concessiondria
local gerando créditos ao usudrio ou simplesmente ser utilizada por consumidores domésticos e
industriais.

Diante do exposto, nota-se que a atratividade e a viabilidade técnica-financeira visando
o aumento da implementacdo da geracdo fotovoltaica em larga escala passa pela constante
evolucdo e quebra das barreiras tecnoldgicas ainda existentes, como o aumento da eficiéncia
dos médulos fotovoltaicos e aprimoramentos das tecnologias relacionadas ao processamento de
energia. Assim, o desenvolvimento de conversores CC-CC de alto rendimento e baixo custo,
tema deste trabalho, € um ponto chave para contribuir com tais avangos e consequentemente

diminuir os custos de implementagdo das solugdes relacionadas a geracdo de energia fotovoltaica.

1.1 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho proposto € apresentado através de oito capitulos. No primeiro, uma introdu-
cdo sobre o tema e a justificativa para o desenvolvimento deste estudo sdo propostas. No capitulo
2, uma revisao da literatura é apresentada, trazendo algumas topologias de conversores CC-CC
bem como suas vantagens e desvantagens. Nos capitulos 3 e 4, sdo propostas as duas topologias
escolhidas para compor este trabalho, assim como as modelagens mateméticas, equacionamentos,
resultados de simulacdo e metodologias de projeto. Os capitulos 5 e 6 trazem os resultados
praticos através dos ensaios dos dois prototipos construidos a partir das topologias anteriormente

propostas e, por fim, no capitulo 7 é realizada uma conclusdo sobre os resultados obtidos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Conforme ja mencionado, os conversores CC-CC de alto ganho de tensdo sdo largamente
utilizados em diversas aplicagcdes nas quais as fontes primdrias de energia proporcionam baixos
niveis de tensdo e requer-se altos valores de saida, seja para a alimentacao direta de cargas ou para
suprir uma etapa intermedidria em circuitos conversores de energia, como € o caso dos inversores
fotovoltaicos que realizam a conversdo CC-CA utilizando-se de conversores intermedidrios para
a geracdo de um nivel de tens@o continuo de amplitude suficientemente elevada para que o

processo CC-CA posteriormente ocorra, conforme € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura tipica de um sistema fotovoltaico

in =
— ( —]cE CC'_+—"CC c4 —g—lRede

Modulo : Algoritmo Conversor E Barramento : Inversor Filtro de f
Fotovoltaico : MPPT ce-cc i1 cc i ccdd Saida :
I1° Estagio 2° Estagio

Fonte: Adaptado de (BLAABJERG et al., 2006)

Segundo (FOROUZESH et al., 2017), os artificios utilizados para elevar as tensoes
nos conversores CC-CC podem ser subdivididos conforme o principio utilizado, se dando
entdo através técnicas de acoplamento magnético, células multiplicadoras de tensdo, capacitores
chaveados, indutores chaveados e multiplos estagios. As trés primeiras serdo mais discutidas
visto que se assemelham as utilizadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

O conversor boost convencional (Figura 2), embora amplamente utilizado devido a sua
simplicidade, possui fatores limitantes especialmente quando se busca alto ganho de tensdo e
eficiéncia, pois as tensdes impostas aos semicondutores sdo, idealmente, iguais a tensdo de saida
(LL; HE, 2011).

Por conta desta caracteristica as perdas por conducdo se tornam superiores, pois a
resisténcia de conducdo Rpgon dos semicondutores tende a aumentar a medida que as tensdes
reversas maximas de bloqueio dos semicondutores também se tornam superiores. Avaliando-se
as perdas por comutacao, as altas tensdes de bloqueio as quais os semicondutores sao submetidos
também causam impactos significativos devido ao tempo de recuperacao reversa do diodo de

saida. As perdas por conducdo, também por conta da resisténcia Rpgon significativa e pelo alto
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Figura 2 — Conversor boost classico

L Do v,
550 S

Fonte: Adaptado de (LI; HE, 2011)

estresse de corrente imposto ao interruptor S, faz com que o rendimento do sistema diminua
consideravelmente e a topologia ndo se mostre vantajosa para aplicacdes de maiores poténcias.
A Tabela 1 ilustra a variagdo das resisténcias de conducao tipicamente encontradas na série de

MOSFETs IRF, ambos para uma capacidade de conducao direta de 10 A.

Tabela 1 — Resisténcias Rpson dos MOSFETSs de acordo com a tensdo maxima Vpg

Modelo do Interruptor | Vps (V) | Rpson (2)
IRF740 400 0,55
IRF520 100 0,27
IRFZ14 60 0,2
IRF7416 10 0,02

Fonte: Autoria Prépria

De modo a contornar algumas das limitacdes encontradas no conversor boost convenci-
onal, é possivel utilizar a topologia interleaved ilustrada na Figura 3. Esta técnica, semelhante
a um paralelismo entre duas ou mais topologias — com excec¢do estdgio de filtro de saida —
, pode aumentar a poténcia processada do conjunto através da divisdo de esforcos de corrente
e minimiza as ondula¢des das correntes de entrada e de saida (LI; HE, 2011). Entretanto, o
numero de componentes se torna superior e os semicondutores ainda sofrem devido ao tempo de

recuperacdo dos diodos submetidos a altas tensdes de saida.

Figura 3 — Conversor boost interleaved

L; D,
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Fonte: Adaptado de (LI; HE, 2011)
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Visando aumentar o rendimento do sistema, € possivel se utilizar de circuitos auxiliares
ainda na topologia interleaved para se obter comutacao suave nos interruptores, COmo proposto
por (YAO et al., 2007) e ilustrado na Figura 4. Esta técnica reduz consideravelmente as perdas por
comutacdo, pois traz comutacdo ZVS (Zero Voltage Switching) e ZCS (Zero Current Switching)
aos interruptores principais. Como desvantagens, entretanto, aumenta consideravelmente o
numero de componentes e traz uma maior complexidade a légica do circuito de chaveamento,
pois € necessdrio gerar quatro pulsos alternados de comando para os interruptores, os quais ainda
seguem submetidos a tensdo de saida.

Figura 4 — Conversor boost interleaved ZCS-ZVS
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Fonte: Adaptado de (YAO et al., 2007)

Outros métodos amplamente utilizados para a obten¢do de altos ganhos de tensdo sio os
chamados "circuitos multiplicadores de tensdo". Se tratam de circuitos eficientes, de baixo custo
e de simples topologias visto que utilizam, geralmente, apenas conjuntos de diodos e capacitores
para a obtencdo de altas tensdes de saida (FOROUZESH et al., 2017). A Figura 5 traz algumas
configuragcdes de células multiplicadoras de tensdo comumente utilizadas nos conversores de
alto ganho.

Por vezes, quando € necessdrio criar niveis de tensdo superiores, indutores também
podem ser incorporados nestas células genéricas, como traz (FARDOUN; ISMAIL, 2010) em
sua proposta ilustrada na Figura 6. Neste caso, a tensao a qual o interruptor ativo é submetido
traz valores bastante reduzidos quando comparados a tensio de saida, o que vem a ser um ponto
positivo da estrutura. A topologia utiliza uma chave ativa tinica e conta com a auséncia de
indutores acoplados em sua estrutura ensaiada para 40 W alcangando, entretanto, rendimentos
inferiores a 90% na poténcia nominal, o que nao € vantajoso para aplica¢es nas quais alto

rendimento é requisito de projeto.
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Figura 5 — Células multiplicadoras de tensao

Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2017)

Figura 6 — Conversor de alto ganho com reduzido estresse
de tensao
C D,

[l 4
1 Vo

— Co R.[

Fonte: Adaptado de (FARDOUN; ISMAIL, 2010)

Ainda se utilizando do incremento das estruturas bdsicas ilustradas na Figura 5, (Al et
al., 2019) propde a utilizacao da célula multiplicadora de tensao hibrida assimétrica (HAVMC)
em conjunto com indutores acoplados, conforme ilustrado na Figura 7. O circuito proposto traz
apenas um interruptor, o que simplifica a implementacao do circuito de modulacdo, e demonstra
um rendimento de 95.5% para uma poténcia e tensdo de saida de aproximadamente 460 W
e 430 V, respectivamente, que sdo valores tipicos para a aplicagdo em painéis fotovoltaicos
acoplados a micro inversores. Apesar do rendimento ser atrativo, a topologia traz cinco diodos e
seis capacitores, o que pode ser um fator complicante em aplicagdes que demandam baixo custo

e espaco limitado.
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Figura 7 — Conversor de alto ganho com célula multiplica-
dora de tensao hibrida assimétrica

Fonte: Adaptado de (Al et al., 2019)

Outra técnica vastamente utilizada nas topologias de conversores de alto ganho nao
isoladas € a utilizacdo de indutores acoplados. Através deste artificio € possivel alcangar altas
taxas de elevagdo de tensao através do ajuste da razao de transformacio entre os enrolamentos
primdrios e secundarios (WAI; DUAN, 2005). Entretanto, a razao de transformacao dos indutores
acoplados ndo pode ser projetada de forma indiscriminada, visto que a medida em que se buscam
altas relacdes de transformacao as indutdncias parasitas e as perdas nos elementos magnéticos
tendem a aumentar, podendo gerar sobretensdes nos semicondutores devido ao aumento da
indutancia de dispersao.

De modo a proteger os semicondutores das sobretensdes, sdo utilizados circuitos snub-
bers. Ao se buscar altos rendimentos, € importante utilizar circuitos regenerativos para desempe-
nhar esta func¢ao, propiciando a devolugdo da energia armazenada pelas indutancias de dispersao
ao sistema, possibilitando entdo a elevacao do rendimento do conversor (LIU; LI, 2015). Ainda
que regenerativos, circuitos snubbers empregam componentes a mais € por vezes adicionam
interruptores ativos, o que traz maior custo e complexidade durante a implementacao.

A topologia trazida por (LIU; LI, 2015), exemplificada na Figura 8 faz uso de indutores
acoplados e apresenta um circuito snubbers passivo D;-C' utilizado para limitar as sobretensdes
no interruptor. Como desvantagem, o circuito ndo divide os esfor¢os de tens@o no capacitor de
saida C,, ficando submetido a tensdo de saida V,, em sua totalidade. Uma vez que a poténcia
dissipada por um capacitor estd principalmente em funcao da sua resisténcia série equivalente
(ESR), juntamente com a tensdo e corrente as quais estd exposto (VISHAY, 2017), submeté-lo a
altas tensdes de trabalho contribui com o aumento das perdas elétricas no componente e, por

consequéncia, a reducdo do rendimento global das aplicacdes nas quais estd inserido.
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Figura 8 — Conversor de alto ganho empregando indutor
acoplado
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Fonte: Adaptado de (LIU; LI, 2015)

Também existem na literatura topologias que se utilizam do acoplamento magnético sem
que seja necessario adicionar componentes especificos para o grampeamento ativo do interruptor.
Estes conversores s@ao chamados de auto grampeados, como a topologia proposta por (HASS,
2019) e ilustrada na Figura 9, que traz alto rendimento, um dnico interruptor ativo e emprega
poucos componentes, além de dividir os esforcos da tensdo de saida através de dois capacitores
(1 e Cy. Como desvantagem, a topologia traz um alto ripple de entrada — o que pode demandar
filtragens a depender da aplicacdo, sendo necessdrio a inser¢do de mais componentes — € a
tensdo a qual o interruptor ativo € submetido € a tensao de saida, o que pode agravar as perdas
por comutacdo no elemento devido ao tempo de recuperagao reversa do diodo D1, especialmente

se o bloqueio deste for mais lento do que o esperado.

Figura 9 — Conversor auto grampeado de alto ganho empre-
gando indutor acoplado
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Fonte: (HASS, 2019)
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Outra topologia ja vastamente explorada que também se utiliza de indutores acoplados
para obter alto ganho de tensdo é chamada de boost-flyback e abordada por (LIANG; TSENG,
2005). O conversor se baseia na acio boost, considerando o estigio de entrada, e na acdo flyback,

grampeando o capacitor C. Nota-se que existe a divisdo de esfor¢os de tensdo nos capacitores



21

de saida, o que € uma caracteristica positiva da topologia. Ainda como ponto positivo, observa-se
que sdo utilizados poucos componentes, sendo um fator positivo e aliando-se ao baixo custo de
implementacio. O rendimento méximo ensaiado para a baixa poténcia de 35 W, entretanto, € de

92,3 %, o que nao € atrativo.

Figura 10 — Conversor boost-flyback
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Fonte: Adaptado de (LIANG; TSENG, 2005)

Utilizando as técnicas de indutores acoplados e células multiplicadoras de tensao, a
estrutura proposta por (AJAMI et al., 2015) na Figura 11 também proporciona um alto ganho
de tensdo. Além do indutor acoplado, a topologia utiliza quatro capacitores, quatro diodos e
apenas um interruptor ativo, o que simplifica a estratégia de modulagdo. O capacitor de saida,
entretanto, é submetido a tensdo de saida em sua totalidade e o rendimento obtido para uma
tensdo de entrada de 40 V e poténcia de saida de 300 W foi de 96 %, o que € interessante devido

a simplicidade de implementacao.

Figura 11 — Conversor de alto ganho auto grampeado
D;

Fonte: Adaptado de (AJAMI et al., 2015)

De maneira similar a topologia proposta por (AJAMI et al., 2015), a Figura 12 ilustra o

circuito proposto por (HSIEH et al., 2011), que com um quantitativo de componentes idéntico
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traz um rendimento de 94,3 % para uma tensdo de entrada de 24 V e poténcia de saida de 400 W.
A tensdo de bloqueio do interruptor, por sua vez, € bastante reduzida (90 V), o que traz maior
maleabilidade no emprego de semicondutores com resisténcias de conducao inferiores. Além
disso, a tensdo sobre os diodos também € bastante reduzida em relacdo a tensdo de saida, o que

favorece a reducdo das perdas por comutacao nos elementos devido a sua recuperacao reversa.

Figura 12 — Conversor de alto ganho para implementacao
na geracao distribuida

Fonte: Adaptado de (HSIEH ef al., 2011)

Em se tratando de conversores CC-CC visando alto ganho, outra técnica vastamente
utilizada € a chamada de capacitores comutados. Nesta abordagem, o aumento do nivel de
tensdo vem exclusivamente da transferéncia de energia de forma capacitiva, ndo envolvendo
entdo a utilizagdo de energia magnética (FOROUZESH et al., 2017). As Figuras 13 (a), (b) e (¢)
ilustram o conceito da transferéncia de energia através dos elementos capacitivos. No instante I,
o capacitor ('} é conectado a fonte de entrada e, de forma ideal e em regime permanente, sua
tensdo tende a ser igual a V;,,. No periodo II, a energia adquirida é transferida ao capacitor (5,
que por sua vez alimenta a carga.

O chaveamento de capacitores, quando realizado de forma conveniente, pode trazer
ganhos de tensao considerdveis. O circuito representado na Figura 13 (b) exemplifica 0 momento
I, onde o capacitor C'; é conectado a tensdo de entrada, enquanto no momento II entra em série
com a fonte de entrada V/,,, submetendo o capacitor C; a uma tensao cuja soma ¢ igual a duas
vezes a tensdo de entrada. Na Figura 13 (c), de maneira similar, diversas células dobradoras de
tensdo sdo associadas, podendo alcancar tensdes de saida extremamente elevadas.

Como desvantagens, estas topologias trazem correntes de entrada pulsantes -0 que ndo
€ interessante para algumas fontes como painéis fotovoltaicos, por exemplo- e uma regulacao
da tensdo de saida ndo efetiva. Além disso, em circuitos que empregam capacitores chaveados
geralmente ocorrem picos de corrente durante os transitérios de carga e descarga dos capacitores

e, por isso, esses tipos de conversores sao geralmente utilizados para cargas de baixa demanda
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Figura 13 — Células de capacitores chaveados
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Fonte: Adaptado de (FOROUZESH et al., 2017)

energética (LAW et al., 2005), haja vista que estes transitdrios acentuados aumentam as correntes
eficazes nos componentes e, por consequéncia, as perdas por condugao.

Um conversor elevador-abaixador Cuk Hibrido empregando uma célula a capacitores
chaveados proposto por (AXELROD et al., 2006) é apresentado na Figura 14 (a) e suas etapas
de funcionamento sio representadas em (b) e (c). Nota-se que entre os pontos 1 e 2 ocorre a
comutacdo entre os elementos capacitivos. A topologia, entretanto, ndo é capaz de trazer um alto
ganho de tensdo devido ao ganho estético discreto D /2(1 — D), salvo sejam utilizados elevados
valores de razdo ciclica, sob pena de reducdo do rendimento da proposta devido ao aumento de

perdas por condugao.

Figura 14 — Conversor elevador-abaixador Cuk Hibrido

Fonte: Adaptado de (AXELROD et al., 2006)

A topologia estudada por (CHEN et al., 2013) também ilustra a utilizag@o da técnica
de capacitores chaveados juntamente com indutores acoplados para a obten¢do de um elevado
ganho. Durante o funcionamento da estrutura, o capacitores C; e C sdo comutados de modo a
trocar energia com o capacitor de saida C5. Na terceira etapa de operacdo um pico de corrente
ocorre no diodo D, caracteristica comum na operagdo de capacitores chaveados. Os ensaios
demonstraram um rendimento de 94,8 % para uma tensdo de entrada de 25 V e poténcia de saida
de 400 W. Segundo o autor, a resisténcia série equivalente (ESR) dos capacitores contribuem
significativamente para o aumento das perdas e € possivel notar que o capacitor de saida C3 é

submetido a tensao total de saida, dificultando a reducao da sua resisténcia intrinseca devido a



alta tens@o de bloqueio a qual é submetido.

Figura 15 — Conversor boost utilizando célula de capacitores
chaveados e indutor acoplado

Fonte: Adaptado de (CHEN ef al., 2013)
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A Tabela 2 sintetiza o comparativo entre as principais topologias previamente levantadas.

Tabela 2 — Comparativo entre as principais topologias levantadas

Estrutura Pros Contras Ganho Estatico
Modulacio simples: -Baixo rendimento;
Boost classico . ¢ ples; -Altas tensdes nos semicon- 1/(1-D)
-Baixo custo; . .
dutores e capacitor de saida;
-Divisdo dos esforcos de -Baixo rendimento;
Boost interleaved 9 . -Altas tensdes nos semicon- 1/(1-D)
corrente nos magnéticos; . )
dutores e capacitor de saida;
-Alto custo;
(Yao, 2007) -Reduga(j das perdas por -Modula(;a? complexa;. 1/(1-D)
comutacio; -Altas tensGes nos semicondu-
tores e capacitor de saida;
-Alto custo;
-Tensdo reduzida no interruptor; | -Baixo rendimento;
(Fardoun,2010) -Modulag@o simples; - Alta tens@o no capacitor de (3+D)(1-D)
saida;
_Rendimento atrativo: -Alto niimero de componentes;
(AL 2019) ’ -Alta tensdo no capacitor de (2n+1)/(1-D)

-Modulag@o simples;

saida;

(Hass, 2019)

-Rendimento atrativo;
-Baixa tens@o nos capacitores;
-Modulagdo simples;

-Alta tensdo no interruptor;
-Alto ripple da corrente de
entrada;

(n+1)/(1-D)

(Ajami, 2015)

-Modulag@o simples;
-Rendimento atrativo;

-Alta tensdo no capacitor de
saida;

(2+n+nD)/(1-D)

(Hsieh, 2011)

-Tensdo reduzida no semicon-
dutores;
-Modulag@o simples;

-Alta tensdo no capacitor de
saida;

(1+Dn)/(1-D)

(Chen, 2013)

-Rendimento atrativo;
-Modulag@o simples;
-Tensdo reduzida no interruptor;

-Alta tensdo no capacitor de
saida e nos diodos;

(n+1)/(1-D)

Fonte: Autoria Prépria

Ap0s revisitados alguns conversores ja propostos na literatura, pode-se observar que

surgem aspectos positivos e negativos para cada topologia e a utilizacdo das técnicas de conversao

de energia adotadas sdo diversas. Em sintese, ao observar aspectos técnicos e econdmicos, pode-



25

se destacar alguns pontos de aten¢do a serem considerados ao propor uma nova topologia de

conversor CC-CC como:

(a)

(b)

(©

(d)

Alto ganho de tensdo: uma vez que o processamento de energia de cada painel fotovoltaico
¢ dado de maneira individual (empregando baixas tensdes de entrada) através de micro
inversores quando se busca maximizar o rendimento através da maior eficiéncia no rastreio

do ponto de maxima poténcia e maximizando a vida util do sistema;

Alto rendimento: conforme jia mencionado, a capacidade de conversdo de energia solar
em elétrica pelos painéis fotovoltaicos é baixa e o estagio de poténcia CC-CC € apenas
o primeiro (anterior ao estdgio de inversao CC-CA), ndo sendo entdo admitidas grandes

perdas no processo.

Baixo custo: o uso de micro inversores aumenta consideravelmente o custo dos sistemas
de geracao fotovoltaica de maior porte, elevando o payback do empreendimento e, por
consequéncia, diminuindo a atratividade. Como alternativa, pode-se diminuir a complexi-
dade do sistema de conversao de energia através da utilizacao de topologias simplificadas

com o emprego de poucos componentes € baixa complexidade do circuito de modulagao.

Maior densidade de poténcia: a obten¢do de maiores poténcias processadas através de sis-
temas mais compactos também traz ganhos econdmicos devido a possibilitar a diminui¢ao
de matéria prima empregada no seu processo de manufatura. Além disso, para aplica¢des
especiais onde espaco fisico € um fator limitante, a utilizacdo de topologias compactas se

mostra como uma alternativa atrativa.

Diante do exposto, este trabalho apresenta duas topologias de conversores CC-CC de

alto ganho visando contemplar as caracteristicas basicas supracitadas. A Figura 16 ilustra a

primeira topologia. E possivel observar que sio empregados quatro diodos, quatro capacitores,

um indutor acoplado e um interruptor ativo, corroborando com a premissa de baixo custo e

tamanho. De antemao nota-se o emprego de uma célula de capacitores comutados bastante

similar a utilizada por (AXELROD et al., 2006), com a diferenca de que o terceiro diodo é

substituido por um interruptor ativo em um local oportuno, pois o interruptor € responsavel tanto

pela etapa de energizac@o do indutor acoplado — fundamental para o funcionamento do circuito —

quanto para o chaveamento da célula de capacitores comutados. Essa caracteristica faz com que
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ndo seja necessdrio o emprego de mais de um interruptor ativo, diminuindo perdas, simplificando
a modulagdo e diminuindo o custo de implementagao.

Para se obter um alto ganho de tensdo, também é empregado uma célula multiplicadora
de tensdo composta por Lg-D3-C5. O emprego do enrolamento secundério L do indutor acoplado
traz um maior grau de maleabilidade a proposta, pois o ganho da célula pode ser manipulado
através da variacao da relagdo de transformacao empregada.

A segunda topologia € ilustrada na Figura 56 e também emprega uma célula multiplica-
dora de tensdo para proporcionar alto ganho. Nesta proposta utiliza-se apenas trés capacitores,
trés diodos, um indutor acoplado e um interruptor ativo, diminuindo ainda mais o nimero de
componentes da solucdo. Assim como na primeira proposta, embora fique mais evidente nos
capitulos seguintes durante o desenvolvimento tedrico dos conversores, € possivel notar a divisao
de esforcos de tensdo no estagio de saida entre os capacitores C e ('3, possibilitando a redugao
da classe de isolamento destes componentes -impactando no custo- e especialmente diminuindo
as perdas por efeito Joule, favorecendo o rendimento do sistema. Além disso, a caracteristica
de auto grampeamento natural do interruptor S € caracteristico de ambas as propostas, também
contribuindo para a simplificacdo da topologia e reducdo das perdas de comutagdo durante
transitdrios de tensdo sobre o interruptor.

Ap06s apontadas as principais caracteristicas dos conversores propostos, nos proximos
capitulos serdo realizadas as modelagens matemaéticas e os demais desenvolvimentos tedricos

pertinentes.
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3 CONVERSORES DE ELEVADO GANHO EMPREGANDO CELULAS COM CAPA-
CITORES COMUTADOS E MULTIPLICADORAS DE TENSAO

A Figura 16 ilustra o primeiro conversor cc-cc de elevado ganho de tensao proposto
neste trabalho. Como pode ser observado, o circuito € constituido por um indutor acoplado que,
associado as combinagdes C,-D, e C;3-D; configuram duas células multiplicadoras de tensao.
Além das células multiplicadoras de tensdo, o conversor também € caracterizado pelo emprego
de uma célula com capacitores chaveados composta pelos capacitores C; e Cy e os diodos D; e
Dy.

Figura 16 — Topologia Proposta
Celulacom capacltores Célula multiplicadora de

comutados ) tensdo
U el el insl1)

i

. ; —1
; I e R XY
- X +
+ L a’;l{l‘rﬂ[ i R )
I = f:_.'lr”" : 3].
sl E0) & Ll e
I— E‘{- s ( —

Fonte: Autoria propria

Também é possivel observar através da Figura 16 que a combinacdo Ci-D; tem a
importante funcdo de absorver a energia armazenada pela indutancia de dispersdo L e, assim,
evitar elevados niveis de tensdo sobre o interruptor S durante o instante do seu bloqueio. Ao
combinar as técnicas de capacitores chaveados e células multiplicadoras de tensao, a topologia
proposta realiza uma alta taxa de conversao de tensdo sem a necessidade de empregar uma
relacdo de transformagdo elevada entre os dois enrolamentos do indutor acoplado. Neste sentido,
as perdas no elemento magnético podem ser minimizadas.

Por outro lado, a corrente que circula pelos capacitores C;-C; durante a conducao
do interruptor S € limitada, principalmente, pela resisténcia de condu¢do Rpsoy. Desta forma,
o dispositivo semicondutor S conduz elevados picos instantineos de correntes, aumentado as
perdas por conducgdo e comutagdo desse elemento. Esta caracteristica operacional é eminente aos
circuitos que empregam células com capacitores chaveados.

Para finalizar a descricdo da utilidade de cada elemento empregado no conversor cc-cc
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de elevado ganho, também ¢ importante ressaltar que o emprego do capacitor chaveado C; evita
que a corrente do enrolamento priméario do indutor acoplado (representado pelos elementos L,
L,, e L,) torne-se nula em determinados intervalos de tempo. Esta condi¢do operacional diminui
os picos de correntes que circulam pelo enrolamento primdrio deste elemento, contribuindo para
reducgdo das perdas por condugdo do sistema.

Diante das principais caracteristicas descritas, embora neste trabalho seja abordada
sua utilizacdo em sistemas fotovoltaicos, o conversor proposto pode ser considerado como uma
possivel solugcdo para as aplicacdes em que se deseja elevar os niveis de tensdo de sistemas

alimentados por fontes de corrente continua.

3.1 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

A andlise do conversor em regime permanente € fundamental para que o seu modelo
estdtico possa ser definido e, desta forma, todos os elementos devidamente especificados. Neste
trabalho, as seguintes consideracOes foram assumidas para a elaboragdo das etapas de operacao

em regime permanente do conversor:

* A andlise é realizada para um periodo da frequéncia de comutagdo f;;
* As tensdes sobre os capacitores sao constantes e livres de ondulagdes;

* A indutincia de dispersao L; representa as indutancias dos dois enrolamentos do indutor

acoplado.

Para simplificar o principio de funcionamento do conversor dentro de um ciclo da
frequéncia de comutagdo, uma descricao geral das quatro etapas de operacdo € apresentada a

seguir:

(a) o primeiro, segundo e terceiro estagios, que correspondem ao intervalos de tempo At;, At,
e At;z, respectivamente, ocorrem quando o interruptor S esta em condugdo. Durante Az;, a
corrente da indutancia de dispersdo L; cresce linearmente até o instante em que a corrente
do diodo D; torne-se nula. Durante At,, apds o bloqueio de D,, o diodo D; conduz e a
fonte de entrada V;, fornece energia simultaneamente para L,, € C;, caracterizando a acao
do indutor acoplado como transformador. Neste intervalo de tempo, o capacitor C, fornece

energia para a carga. No inicio do intervalo de tempo At;, as correntes ily(t) e iL,,(t)
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tornam-se iguais levando o diodo Dj; ao bloqueio . Neste intervalo de tempo, iL;(t) e iL,,(t)
permanecem em condi¢des de igualdade e o capacitores C, e C; fornecem energia para a
carga. Enquanto o interruptor S conduz, toda a energia armazenada por C; € entregue ao
capacitor C;, evidenciando a ac¢do deste dois elementos como capacitores chaveados. A

Figura 17 (a), (b) e (c¢) ilustram o primeiro, segundo e terceiro estagios, respectivamente.

(b) a quarta etapa de operag@o do conversor CC-CC € caracterizada pelo condicio de bloqueio
do interruptor S. Durante o intervalo de tempo desta etapa, definido como (/-D)Ty, parte da
energia armazenada por L,, e toda energia recebida por C; sdo entregues ao capacitor C,,
enquanto C; fornece energia para a carga. Também neste intervalo, C; absorve as energias
provenientes de L, e L; e evita elevados picos de tensdo sobre o interruptor S no instante

do bloqueio. A Figura 17 (d) representa o circuito equivalente da quarta etapa de operacao.

Figura 17 — Etapas de Operacao
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Fonte: Autoria propria

A Figura 18 apresenta as principais formas de ondas tedricas do conversor proposto
neste trabalho. Cabe ressaltar que ao fim do intervalo At;, € representada uma varia¢ao brusca na
corrente de dispersao iL;(t), o que implicaria em uma tensdo extremamente elevada. Entretanto,
tal variacdo ndo se da de maneira instantanea, sendo apenas uma representacdo devido a tal etapa

de transi¢do ndo ser relevante ao desenvolvimento deste estudo.
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Através da andlise das Figuras 17 e 18 € possivel desenvolver o modelo matemético do
conversor e desta forma definir uma metodologia de projeto na qual todos os elementos possam

ser devidamente especificados.

Figura 18 — Principais formas de onda em regime perma-
nente
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3.2 MODELO MATEMATICO ESTATICO DO CONVERSOR CC-CC

Através do desenvolvimento do modelo matematico estdtico do conversor € possivel
extrair as informacdes sobre o comportamento operacional em regime permanente e, desta forma,
apresentar e analisar determinadas caracteristicas fundamentais tais como a taxa de conversao de
tensdo realizada e os estresses de tensdo e corrente sobre os dispositivos semicondutores. Estas
informagdes sdo extremamente importantes para que todos os elementos sejam devidamente
especificados de maneira que as perdas por condugdo e comutagdo sejam minimizadas e, desta
forma, o rendimento global do sistema possa ser melhorado.

Durante o desenvolvimento matemadtico do conversor cc-cc de elevado ganho apresen-
tado neste trabalho, as defini¢cdes representadas pelas Equacoes (1), (2), (3), (4) e (6) foram

utilizadas.

At =t —t;4 (D

T, = % @)

n— % (3)
. @)
vpso(t) = Rpsox-ip(!) ©)

Onde i define o intervalo de tempo de cada estdgio que inicia em ¢;_; e finaliza em ;. As
equacoes 2 e 3 representam o periodo de comutagdo do conversor (o inverso da frequéncia, em
Hz) e a relacdo de transformacdo do indutor acoplado, respectivamente. A Equacao 4 representa
a constante A, que correlaciona as indutancias magnetizantes e de dispersdo e € caracterizada por
aspectos construtivos do elemento magnético.

A varidvel £ ilustra o coeficiente de acoplamento entre os enrolamentos primério L, e

secunddrio L, do indutor acoplado (sendo no médximo igual a unidade). Devido a dispersao do
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fluxo magnético, uma indutancia de dispersdo pode ser inserida em série com o enrolamento
primdrio. Isto faz com que, ao aplicar uma tensdo no primdrio do indutor acoplado, tal potencial
ndo seja refletido na sua totalidade ao enrolamento secunddrio e vice-versa, justificando a
utilizagd@o de tal coeficiente representado pela Equacao 5.

A varidvel vpson (1) representa a queda de tensdo entre dreno e fonte do interruptor S
ocasionada pela circulag¢io da corrente de dreno i (t) através da resisténcia de condugdo Rpson-
A fim de simplificar os cdlculos, sera utilizada a constante Vpgon, representando uma queda de
tensdo média adotada ao longo da etapa de condug¢do do interruptor S.

Sabendo que a relagdo entre tensao e corrente em indutor € dada por (7), as equagdes
fundamentais da corrente i1, (¢) obtidas nos intervalos de tempo Aty, Aty, Atse (1 — D)T; sdo

expressas por (8), (9), (10) e (11), respectivamente.

dir(t)
) =1- 7
vr(t) o (7
Vg — Ver +2-V, At
Tpmo — Ike = (\4 + & CfL = —VDSON) : m}n (8)
Ves + V) At
Timz — Ik = (Vin — =2 —Vison | - —= 9)
n A Lm
Iims — Tome = [(1 = k) - Vin + Vbson] a=D)-T, (10)
Lm3 Lm2 — n DSON )\ . Lm
Vg — 2V, 1-D)-T,
I — ks = (‘/in"i_ % — Ve _VD> % (11)

A varidvel V) (seguindo a mesma abordagem de Vpgon) corresponde a queda de tensdo
média durante o periodo de condugado dos diodos, e D a razao ciclica. As equacdes fundamentais
da corrente iy, (t) obtidas nos intervalos de tempo At;, Aty, Atz e (1 — D)T; sdo expressas por

(12), (13), (14) e (15), respectivamente.

Voo — Ve — 2 -V, At
ILml—fLm():( e CfL D) : LW}L (12)
Vs + V) At
ILmz—ILmlz( C3n D) : Lﬂj (13)
At
Tims — Lo = (k- Vi) - — (14)

Lm
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15)

 (Vea—2-Ver\ (1—D)-Ts
ILm3_[LmO— :

n Lm

Como pode-se observar através da Figura 18, a ondulagdo de corrente sobre a indutincia
magnetizante AiL,, é obtida através da diferenca entre iy,,3 € i1,,1. Sabendo-se que o valor da
corrente média em L,, € igual ao valor da corrente média fornecida pela fonte de entrada I;,,,

1Lm3 € t1m1 podem ser definidos através de (16) e (17).

AILm
2

[Lml = [m - (16)

Alr,,
ILm3 - Izn + L

7)

Através do balanco Volt-segundo apresentado em (18) € possivel demonstrar o equilibrio

de energia processada pela indutancia magnetizante L,,.

(_V02+V0k _Q'VD) At + (—VC3+VD> - Aty+
' Vi 2V g (18)
k.vm.m?,:(u).@_p).%
n

O equilibrio de energia da indutancia de dispersdo L € definido em (19).

Vet Ver -2V, Ves + V]
{VE - ( SRS D) - VDSON} - Aty + [V}n - <M> - VDSON:| - Ato+

n n
Ve —2- Ve

[Vin (1 = k) = Voson] - Aty = {m _< :

) Vo vi] -0y
(19)

Somando (18) e (19) e isolando V. no resultado obtido encontra-se (20) que também
corresponde a tensdo de bloqueio sobre o interruptor S e a tensio no capacitor C';. Na Figura 19
¢ ilustrado o ganho estatico dos capacitores Vi, € Vo parametrizado (dividido) pela tensdo de
entrada Vj,,, conforme representado na equacao (21). Fica evidente que a tensdo nos capacitores
Ver € Ve independem da razdo de transformacao n adotada, sendo fungdo especialmente da

razdo ciclica.

_ _ . _ 20
Vev=1—p5~1_p Vpson — Vb (20)
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Figura 19 — Ganho de tensao dos capacitores C}, e C
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1 D Vo
MCy = MC, = - . _
=M= " ao o, oY Ty,

As expressoes que definem os valores médios das correntes em Dy, Dy e D3, que

21

correspondem ao valor da corrente de saida do sistema /,, sdo apresentadas em (22), (23) e (24)

respectivamente.

((sz3> (L+n) i

2.1 2_n)'(1_D>:[o (22)

Inmo+Irms Lok + Irks) Itmo — I Aty
— -(1—-D . =1, 23
( 2-n 2-n ( )+ 2-n Ts @3)
(Irk2 — Im2) Aty
el 24

A expressdo (25) indica que a tensdo de saida V, € igual a soma das tensao sobre os
capacitores Cy e C5. A tensao do capacitor V1, por sua vez, € igual a tensdo V¢, conforme a

equacao (26), pois no momento em que sdo chaveados ambos sdo conectados em paralelo.

Voo +Vez =V, (25)
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Ver = Ve (26)

A estratégia de modulacdo empregada para acionar o interruptor S é representada pela

expressao (27).

Aty + Aty + At =D - Tg (27)

Com o conjunto de equacdes definido de (8) a (27), € possivel obter todas as expressoes
que representam o comportamento do conversor em regime permanente. No entanto, a solucao
do sistema € de elevada complexidade e apresenta expressdes que sdo dificeis de serem descritas
no trabalho desenvolvido.

Por outro lado, ao se analisar o conversor de maneira detalhada, pode-se verificar que
o intervalo de tempo At; depende do tempo de bloqueio de D, e da energia armazenada na
indutancia de dispersdo do enrolamento secundério do indutor acoplado.

Considerando que a energia armazenada em L, durante o intervalo de tempo (1 — D)T's
ndo é tdo expressiva e o que o tempo de bloqueio de D5 é bem reduzido, comparado aos intervalos
de tempo que correspondem as etapas de operagdo Aty, Atz e (1 — D)T's, o intervalo de tempo
Atq pode ser desprezado.

Também pode-se observar através da Figura 18 que as correntes 7,0 € I1,,1 apresentam
valores muito proximos, e podem ser consideradas iguais, corroborando, como pode ser visto em
(8), com a convergéncia de At; para o valor nulo. Desta forma, um modelo matematico mais
simplificado, porém com caracteristicas representativas do comportamento estético aceitaveis,
pode ser apresentado.

Tornando o intervalo de tempo Aty nulo e I,,q igual a I1,,;, ao se igualar (22) e (23) e

isolando I;,, no resultado obtido, encontra-se (28)

_2+4n
- 1-D

Em condig¢des ideais de operacdo, onde todas as perdas por condugdo e por comutacao

I;

-1, (28)

sdo desprezadas, as poténcias de saida e de entrada do conversor sdo iguais. Sabendo-se que
a poténcia pode ser obtida através do produto tensao-corrente, ao se utilizar (28) é possivel

encontrar (29) que define a tensdo de saida V,, em funcdo de pardmetros do sistema conhecidos.

Vo= Vi (29)
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Figura 20 — Ganho de tensao do sistema
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Dividindo (29) por V;,, encontra-se (30) que define o ganho estatico ideal de tensdo
do conversor cc-cc de elevado ganho proposto neste trabalho. Como pode ser observado, M é
diretamente proporcional a relagdo entre o nimero de espiras dos dois enrolamentos do indutor

acoplado n e a razdo ciclica D, conforme ilustra a Figura 20.

24n
1—D

Ao se igualar Iy, a Ir,,;, desprezar Aty, utilizar (22) e (23) para se obter [;, ¢ a

M=

(30)

equivaléncia entre poténcias para se obter M, encontram-se resultados que nao contemplam a
acdo de algumas ndo idealidades tais como a indutincia de dispersdo Ly e as tensdes de condugdo
dos semicondutores. Neste sentido, ainda € necessdrio se obter expressdes que representem o
ganho estatico e consequentemente as tensdes sobre os capacitores Cy e C3 considerando a
influéncia dessas nao idealidades.

Substituindo (16), (17) e (20) em (15), ao e isolar V5 obtém-se (31).

n-L 2 2.D
T Al + ——— Vi — ——— - Vpson —2- V] 31
1-D)Ts =7 1-D (1—D) PN b 1)

Dividindo (31) por V;,, encontra-se (32) que corresponde a relacao entre Vo € Vi,

Voo =

ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 — Ganho de tensao do Capacitor C5
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an A]Lm+ 2 2-D VDSON_Q'VD (32)
(1-D)- Ty V, 1-D (1-D) V v

Substituindo (18) em (22) e isolando I3 no resultado obtido, tem-se (33).

]Lk:?) - <1+n) ] (]_—D) '.[o+ (—1+n) : <Izn+ 9 ) (33)

Substituindo (16), (17) e (33) em (23) € possivel determinar /;x; conforme (34).

Meo =

2-n-(24+n) (1-2-n) I+ 1 Al
1+n)-(1-D) (14+n) ™ (1+n) 2
Através da solugdo do sistema de equacdes constituido por (9), (10), (16), (18), (24) e

-1, +

Ipe = ( (34)

(27) € possivel determinar as grandezas Ats, Vs, I1re. O intervalo Aty é definido por (35).

B+\/=Q® Lm-Ts-A-n-1,)-A+ B
2. A

Aty = — (35)

Onde:

A=k A+k—1) (Vin — Vpson) (36)

B=04+X) [Ts-k-D-(Vin — Vpson) — L - Al L] (37)
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Figura 22 — Ganho de tensao do Capacitor C's
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A tensdo sobre o capacitor C'3 € expressa por (38) e I xo € representado por (39). Ao
parametrizar a equagdo (38) em fun¢do da tensdo de entrada V;,, e desprezar o fator B3, é possivel
encontrar o ganho estético do capacitor ('3, conforme ilustrado na Figura 22. Observa-se que a
tensdo V('3 independe da razao ciclica D e a variagdo em funcdo do coeficiente de acoplamento

k € pequena, o que traz mais robustez a topologia.

n-B
VC3—k-n-(V;n—VDSON)—VD—m (38)
2+ ) k-D-Tg-(14+X) (k-(A+1)—1)- Aty
I = ) Alp,, N L, N L (Vin — Vbson) (39)
Ap6s obter Aty e I, I1mo € dado por (40).
1L = W= Voson) 0280y (40)

L,
A tensdo de saida (41), considerando as nao idealidades do sistema, pode ser obtida

através da substituicdo de (33) e (38) em (29).
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2 n-L
V,= k- S [ /NI i Y S
( n—l—l_D) + L

- (1=D)- T, 5 1)
. n-
2= 4 k. . -3 Vp- -
i—D " n) Vpson —=3-Vp (1+)) - Aty
Considerando que:
2 n-L 2-D n-B
k —— Al ——= + k- —3- —
( n+1_D)Vm (1—D)-Ts Lm <1—D+ n)VDSON 3VD>>(1+)\)-A152
(42)
Tem-se
2 n-L 2-D
— (k- Vv =m AT, == 1 k.n). —3. 4
v, ( n+1_D) %"+(1—D)-TS Lm (1—D+ n) Vpson —3-Vp (43)

Como pode ser visto através de (43), ao se desprezar a influéncia do fator B (por
apresentar um valor extremamente baixo e nio influenciar nos valores em regime permanente) a
tensao de saida torna-se independente da variagdo da poténcia do sistema.

Dividindo (43) por V;,, obtém-se (44), que representa o ganho estatico M em func¢do

dos parametros conhecidos do sistema.

M (44)

2 n-Lm AILm 2-D VDSON 3'VD
k- . — k- . _
( ”+1—D)+<1—D>-Ts v, (1—D+ ”) Vo Ve

Ao analisar os periodos Aty e Ats, nota-se que a indutincia magnetizante L,,, pode ser

encontrada através da equagdo 45.

(Vin = Vbson) k - DT's
A]Lm

Ap6s a defini¢do das tensdes dos capacitores, ao analisar as etapas de operacdo €

L= (45)

possivel levantar as tensdes méaximas de bloqueio dos diodos e do interruptor, dadas pelas

equacdes (46) e (47).

VDlmax = Vkaaw - VSmaa} = VCk: (46)

VD2ma:v = VD3mam = VCQ - VCk +2. VD + VCS (47)
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A fim de entender os estresses de corrente gerados no interruptor .S no momento da
sua entrada em condug¢ao, quando entdo a célula de capacitores comutados € chaveada, se faz
importante analisar as caracteristicas do circuito equivalente encontrado nesse periodo, conforme
ilustra a Figura 23. Para tal andlise, a corrente de entrada i 4 (¢) foi simplificada e representada
pelo valor constante de ¢7x2. As demais nao idealidades Vp, Vpson € Rpson também foram
consideradas constantes e o capacitor equivalente C, foi calculado através do equivalente série

entre C e (.

Figura 23 — Circuito equivalente da entrada em conducio da célula de capacitores chaveados

¥ 'C.E_m.r'u
+
~4 i
l iceq(?)
is(t) i
Cf ILk2 Vo
RDSG_-‘-' é
% +
|4 ﬁ_m-
I
11
C,=_C.Ck
Cl1+Ck

Fonte: Autoria propria

No instante inicial da entrada em conducdo do interruptor S, a tensdo do capacitor
('} esta no valor minimo, ao passo que o sinal da tensdo do capacitor C';, se encontra no valor
maximo devido aos seus respectivos processos de carga e descarga. Como os valores médios
de tensdo sdo considerados iguais para ambos o0s capacitores em regime permanente, o valor
resultante da soma de ambos € equivalente a duas vezes o valor do ripple maximo especificado
em projeto para cada capacitor.

Ao analisar o circuito equivalente, um tipico circuito RC, € possivel encontrar a tensio
equivalente aplicada sobre a resisténcia Rpgon €, portanto, encontra-se também o comporta-
mento da corrente ic.,(t) na célula de capacitores comutados conforme descrito em (48).

2 AVCK — Vb ‘e RDSOtN'Ceq (48)

iCpy = iD; =
Rpson

Sabe-se que as perdas por condu¢do nos semicondutores se dao de forma diretamente
proporcional as suas correntes médias e eficazes e, portanto, picos de corrente ndo sao benéficos

quando altos rendimentos sdo buscados. Ainda que essas variagdes bruscas de corrente sejam
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naturalmente encontradas em topologias que envolvem capacitores chaveados, se faz importante
analisar maneiras de reduzi-las.

Visando a redug¢do da relacdo volume/poténcia e em conjunto com o avango da microe-
letrdnica, trazendo interruptores com velocidades de comutacdo cada vez maiores, a utilizagio de
altas frequéncias nos projetos de conversores tem sido cada vez mais adotada. Naturalmente, isso
implica na possibilidade de redu¢do dos elementos magnéticos devido aos seus considerdveis vo-
lumes. Entretanto, ao analisar (48), nota-se que uma possivel reducao da relagdo volume/poténcia
se daria em detrimento do rendimento do sistema, pois a0 minimizar as capacitancias C e
C}, as variagdes de tensdo dos capacitores aumentam juntamente com os picos de corrente no

interruptor S e no diodo D;.

3.2.1 Equacdes temporais e esfor¢cos nos componentes

Para que seja possivel dimensionar os componentes utilizados no conversor, uma
andlise sobre suas as condi¢Oes de trabalho se faz necessaria. As equagdes temporais devem
ser levantadas para todos os componentes nos intervalos considerados ndo nulos nesta anélise
Ats, Atz e (1 — D)Ty. Para tal, através das andlises graficas e das defini¢des algébricas ja
desenvolvidas serdo tomados os determinantes das matrizes relacionadas aos pontos de operagdao
e encontradas as equacdes que definem no tempo as varidveis mais relevantes para o projeto do

conversor ((49 a (105)).

(a) Corrente média de saida I,

P
I, == 49
v (49)
(b) Corrente média de entrada [;,
P,(2+n)
Ly = ———= 50
V,(1-D) co

(c) Corrente na indutdncia magnetizante iy, (t):

i @ Lm1 -1 L lt2 12 Lm2 -1 (51)
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e Durante Ats:

, —Ipmo -t 4+ Tpmo - At + Ippms - t
Ly = A (52)

* Durante (1 — D)7j:

I3 T D+ Tpmy -+ Ipms T — Ipms - t
(1-D)-Ts

iLnay = (53)

e Valor médio:

IR . .
MMMITA[MWWW%W+MmMﬁ 4

S

e Valor eficaz:

IR . .
IL(rus) = \/ T /0 [(iLm2))? 4 (iLm3))? + (iLa))?] dt (55)

(d) Corrente na indutincia de dispersdo i Lk(t):

e Durante Aty:
. —Irpot+ g - Aty + Ippo - t
iLya) = Lk2 Lth2 2+ {rme (56)

* Durante Afgl
i L) Lm2 -1 L th t3 Lm3 13 (57)

* Durante (1 — D)7j:

—Irs - Ts DA+ Iy -t +Ipps-Tg — Irgs -t

| Lygy = 58
1 L(a) 1-D) Ts (58)
* Valor médio:
1 Te
ILyave) = T/ [(iLyo)) + (iL(s)) + (iLgea))] dt (59)
s Jo
* Valor eficaz:
1 (%
ILirars) = \[ 7= / [(iLe2))? + (iLe)? + (iL)?] dt (60)
s Jo
(e) Corrente na indutancia do enrolamento primdrio iy,(t):
e Durante Aty:
Ippo — Ipm) - (t— At
¢%®=wm—wm=—hm zm) - 2) 61)

Aty
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e Durante Ats:
iLipz) =0 (62)

* Durante (1 — D)Ty:

iLpa) = iLgs — iy =
(Itks — Ipms) - (=1 +D)-Ts—t- (Ipgr — Toks — Lomi + Toms)

— 63
Ts. (D —1) ©9
¢ Valor médio:
1 [T
]Lp(Avg) = T /0 [(in(g)) + (’in(g)) + (in(4))] dt =0 (64)
e Valor eficaz:
1 [t
ILyrys) = ([ 7 / [(iLp(2)? + (iLpz)? + (iLpa))?] dt (65)
s Jo
(f) Corrente na indutincia do enrolamento secundario i 4(t):
e Durante Aty:
. —iL 2) (ILkZ - ILml) . (t - Atg)
Lygy = —22 = 66
Hhs(2) n Aty - n (66)
* Durante Ats:
iLg3) =0 (67)
* Durante (1 — D)T5:
—L
B (Ipks — I L) - (=1+D)-Tg—t-(ILyy — ILgs — I Ly + I Lpn3) 68)
Ts. (D - 1) n
¢ Valor médio:
1[5
ILgave) = 7 / [(iLs(2)) + (iLg(3)) + (iLsa))] dt =0 (69)
s JO
e Valor eficaz:
1 [T
ILgrrs) = 7/ [(iLs(2))% + (L)) + (iLs(a))?] dt (70)
s Jo

(g) Corrente no Diodo Dy ipo(t):



e Durante Aty:
’iDQ(Q) - O

e Durante Ats:
iDz(g) — O
* Durante (1 — D)Ty:

Akt ks Alo + Tpps -t — Ims - Aty
n- Atg

iD(4)
¢ Valor médio:
1 [T
IDsava) = T/ [(iDz(Q)) + (iDy(3)) + (iD2(4))} dt
s Jo

e Valor eficaz:

IR 4 .
ID@orys) = \/T/ [(1D2(2))2 + (iDys))? + (ZD2(4))2} dt
s Jo
(h) Corrente no Diodo Dy, ipy(t):

e Durante Aty:

e Durante Ats:

* Durante (1 — D)Ty:
t (—Ipm1 + Iop)
Ts-n-(D—-1)

ka(4) =

e Valor médio:
1 [T
IDyavea) = T/ [(iDy2)) + (iDy3)) + (iDyay)] dt
s JO

e Valor eficaz:

1" . .
I Dy(rars) = \/ T / [(iDk)? + (iDx)* + (iDyw)?] dt
5 J0
(i) Corrente no Diodo D3 ip3(t):

e Durante Aty:

—Ippot 4+ Ipge - Ato + Iy -t — Ipma - Aty
n- Atz

iDg(Q) -
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(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77

(78)

(79)

(80)

81)
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e Durante Ats:

* Durante (1 — D)T5:
e Valor médio:
I
[Dsave) = 7 / [(iDs(2)) + (iDs(s)) + (iDs(ay)] dt (84)
s JO

e Valor eficaz:

L[t 4 .
IDsrns) = \/7/ [(iD3(2))? + (iD3(3))? + (iD3(a))?] dt (85)
s Jo
(j) Corrente no Diodo D1 ip:(t):

e Durante Aty:
2-AVex —Vp — Vpson :

iD= T, ¢ FpsonCed (86)
e Durante Ats:
Dy = S DO i (87)
* Durante (1 — D)T5:
iDy(y) =0 (88)
 Valor médio:
IDyave) = Ti /0 ; [(iD12)) + (iDy(3)) + (iD1ay)] dit (89)

e Valor eficaz:

[ . .
IDy(rums) = \/T/ [(iD1(2))? + (iD13))? 4 (iDy(a))?] dt (90)
s Jo
(k) Corrente no interruptor S 7.5(t):

e Durante Aty:

2+ A
iS(g) =1Ly + iCeq = —( + ) - AiL,,+
Aty
k-d-Ts-(1+ A kE-(A+1)—)- At
( /\?Lfn S Alm) 2)'<%”_VDSON>+

2-AVer = Vp — Vpson

Rpson

‘e RDSOtN‘Ceq o1
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e Durante Ats:

24+ A
153) = 1Lyy +iCeq = —% - AiL,,+
2
k-d-Tg-(1+ X\ E-(A+1)—)-At
( /\k.gLfn - )"I)/m) 2)'(‘/in_VDSON>+
2-AVer —Vp—Vpson  ——t
.e Bpson-Ceq (92
Rpson ©2)
* Durante (1 — D)Ty:
iS4 =0 (93)
e Valor médio:
IR LI . .
ISave) = 7 / [(i52) + (iS)) + (iS))] dt (94)
s Jo
* Valor eficaz:
1= , _
IS(rus) = \/7/ [(iS2))? + (iS))? + (iSw)?] dt (95)
s Jo

(I) Tensdes eficazes no enrolamento L,, do indutor acoplado:

e Durante Aty:
VLp(Z) = (V;n - VDSON) k (96)

e Durante Ats:
Vipe) = (Vin — Vbson) - k 97)

* Durante (1 — D)Tj:
(Vin = Vb = Ve

Vipa) = 5 (98)
¢ Valor médio:
1 [
Vipaave) = 7 /0 [(Vep@) + (Vip) + (Vipa)] dt 99)

e Valor eficaz:

1 Ts
Vip(rums) = \/T /0 [(Vip@)? + (Vip)? + (Vip)?] dt (100)

(m) Tensdes eficazes no enrolamento L4 do indutor acoplado:
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e Durante Aty:

VLS(Q) = (V%n - VDSON) k-n (101)
* Durante Ats:

Vis@3) = Vin — Vpson) - k- n (102)
* Durante (1 — D)Tj:

Vio = Vo — Vi

Visy = & o o) (103)

* Valor médio:
I
Visiave) = 7= | [(Vis@) + (Vis@) + (Vis@)] dt (104)
Ts Jo

e Valor eficaz:

I
Vis(rMS) = \/T/ [(Vis2)? + (Vis@))? + (Vis)?] dt (105)
s JO
3.2.2 Célculo das capacitancias

Um requisito bésico de projeto de conversores cc-cc € a variagdo maxima permitida das
tensdes dos capacitores e esse cdlculo € necessario, pois a andlise em regime permanente tende a
ser feita desconsiderando essas variagdes. Para definir as capacitancias, devem ser analisados os
momentos de carga e descarga destes elementos, possibilitando entdo uma escolha mais assertiva.
Além disso, para este conversor em especifico, tem-se a relagdo entre os capacitores C e C e
valor mdximo da corrente do interruptor .S, fazendo com que a escolha dos capacitores influencie
diretamente no rendimento do sistema e na méxima excursao desejada no sinais de tensao dos
capacitores.

Das equacdes bésicas dos capacitores, t€ém-se (106), (107) e (108).

AQy =C - AV, (106)
t2
AQc = / iC(t) - dt (107)
t1
v
iot) = O=1 (108)

Para o capacitor (', ao avaliar as etapas de operagao e partir de (106), (107) e (68),

obtém-se (109) e (110).
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iChay = i Laa) (109)

fo(l—D)Ts iC’l(4) (t) dt

C) = 110
1 N (110)
Para o capacitor (Y, de modo andlogo, de (58) e (68) obtém-se (111) e (112).
iCh(a) = 1Lga) — 1 L) (111)
(1-D)T's .
Clra(t) - dt
Cp = s Chrin(?) (112)

AVCk

Para os capacitores C'; e C5, como os momentos de carga e descarga analisados se ddo

através de correntes constantes, obtém-se as equagdes (113), (114, (115) e (116).

7;02(2) = 102(3) =Jo (113)
Io-D-Ts
Chy=— """ 114
2 AV (114)
ng(g) = 203(4) =1Jo (115)
Io- (At 1-D)-T
o, = Lo (At )-T's) (116)

AVes

As variagOes de tensdo permitidas a todos os capacitores € um requisito de projeto
a ser especificado e, dessa forma, as capacitancias escolhidas devem satisfazer as condi¢des

solicitadas.

3.3 METODOLOGTIA DE PROJETO

Conforme mencionado anteriormente, a corrente maxima entregue pelos painéis fotovol-
taicos € varidvel ao longo de sua operacdo conforme suas condi¢des de temperatura e irradiancia,
principalmente, o que faz com que a poténcia gerada pelo conjunto também seja varidvel.

Tomando o painel da fabricante Canadian Solar CS1U-400 como referéncia, observa-
se que a poténcia fornecida é varidvel em funcdo da temperatura de operagdo e irradiancia,

conforme € ilustrado na Figura 24. Dessa forma, o projeto serd simulado e as formas de onda
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serdo adquiridas para um ponto de operacao (V;,= 48 V e P,= 400 W), enquanto que para o
projeto dos componentes serdo consideradas as condi¢des mais desfavordveis, ou seja, para
a poténcia nominal maxima de saida e menor tensdo de entrada (V;,= 25V e F,= 400 W),
ocasionando os maiores esfor¢os de corrente. Ao avaliar os dados técnicos do painel fotovoltaico
utilizado, nota-se que 0 mesmo ndo operard na poténcia nominal quando operar com uma tensao
de 25 V, porém os resultados levantados em simulacdo levardo em conta essa condicao, visto que
a utilizacdo da topologia nao se restringe apenas a esta aplicagdo. Além disto, devido a baixa
influéncia das ndo idealidades no cdlculo do ganho estitico de corrente e tensdo do conversor,

serdo utilizadas as relagdes ideais.

Figura 24 — Curvas caracteristicas do painel Canadian So-
lar CS1U-400

A A
12 12
1 11 .
10 |..1000. W/m? 10
9 9
8 800.W/m? 8
7 7
6 6
5- 5
4 400 W/m? 4
3 3
2 fe ey Y 2
1 1
0 T 1 T TV 0 T T — T 1 TV
510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fonte: Adaptado de (CANADIAN, 2020)

Os requisitos e dados iniciais de projeto sao ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Requisitos de projeto

Grandeza Valor
Frequéncia de comutacio ( fs) 100 kHz
Relacido de transformagdo (n) 1

Tensdo de entrada (V,,) 48V
Tensdo de saida (V) 400V
Poténcia de saida (P,) 400 W

Ondulagido da corrente iL,,, (AiL,,) | 45% de I;,
Ondulagido de tensdo em C; (AV Ch) 1% de V,
Ondulagdo de tensdo em Cs (AV C5) 1% de V,
Ondulagido de tensdo em C3 (AV C3) 1% de V,
Ondulagido de tensdo em C (AV Cy) 1% de V,

A 0,01

Vb 1V

k 0,95
Vbson 0,5V

Fonte: Autoria Prépria
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Para que o conversor seja devidamente projetado, a metodologia de projeto se dara

através de uma sequéncia de calculos para defini¢ao das varidveis:

e Calculo da razio ciclica D (29);

 Cdlculo das correntes médias de saida e de entrada ((49) e (50));

¢ Calculo da indutancia L,, (45);

* Calculo de Aty e Ats ((27) e (35));

» Tensdes médias dos capacitores C, Cy, Cs5 e Cy, ((26) (20) (38) e (25))

* Defini¢do dos pontos da corrente 7 L,,, ((13) (16) e (17));

* Definicao dos pontos da corrente L ((33) (34) e (39));

* Tensdes maximas de bloqueio dos diodos D1,D,, D3, Dy e do interruptor S ((46) e (47));
* Valores eficazes das correntes do primario e secundario do indutor acoplado ((65) e (70));

* Valores médios e eficazes das correntes dos diodos D+, Ds,D3, D;, e do interruptor S ((89),

(90), (74), (75), (84) (85), (79), (80), (94) e (95));
 Calculo das capacitancias C, Cy, C3 e C, ((110) (112) (114) e (116));

* Calculo dos valores eficazes da tensdo do enrolamento primdrio do indutor acoplado ((99)

e (100));

* Caélculo dos valores eficazes da tensdo do enrolamento secundério do indutor acoplado

((104) e (105));

Os valores encontrados relacionados aos componentes e esfor¢os de corrente e tensao
sdo dispostos nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, considerando a tensdo de entrada e saida de 48

V e 400V, respectivamente.
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Tabela 4 — Parametros e componentes calculados

Grandeza Valor Calculado
Razio ciclica (D) 0,6400
Indutancia (L,,) 77,0130 uH
Relacdo de transformacao (n) 1
Frequéncia de comutacio 100 kHz
Ato 2,8296 us
Ats 3,5704 ps
Ch 3,9700 uF
Cy 1,6000 puF
Cs 1,7926 uF
Ck 7,5000 pF

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 — Esforcos de tensao e corrente dos componentes

Grandeza Valor Calculado
Corrente média (1,) 1,0000 A
Corrente média (1;,) 8,3333 A
Corrente média (1) 7,5276 A

VCy 131,4400 V
VC, 131,4400 V
VCy 343,1100 V
V(s 44,1250 V
VD1maz 131,4400 V
V Domax 268,5500 V
V D3maz 257,7900 V
V Dimaz 131,4400 V
Vbsmaz 131,4400 V
ILyRrums 2,7847 A
IL,rMms 2,7847 A

VLyrMms 60,2632V

VLsryvs 60,2632 V

ID1rps 13,5201 A

IDsrMs 1,7349 A

IDsrMs 0,7631 A

IDrvs 2,6781 A

Isrms 14,5219 A
IDq 1,0000 A
1D, 1,0000 A
1D 1,0000 A
1D, 1,0000 A

Fonte: Autoria Prépria

ApOs obter os resultados tedricos, € necessdrio realizar a simulacdo computacional do

inversor e comparar os resultados encontrados.

3.3.1 Resultados de Simulagdo

O circuito do conversor Figura 25 foi implementado e simulado através do software

PSIM e as formas de onda mais relevantes serdo ilustradas na sequéncia. O passo de calculo
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utilizado foi de 10 ns.

Figura 25 — Circuito Simulado

§ B
S & c1
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11 L1 1
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0,7 pH =
H i @ S 400Q = Ro
\ & i . i/
(F Vi g s Ck ==7.5iF -2
\f48 v ] 1,6 uF
:]:{,
S ?
Fonte: Autoria propria
A Figura 26 ilustra a razao ciclica de 0,64, conforme calculado.
Figura 26 — Razao Ciclica
1 I e s e - e i ——————————————————— . 1 el e
D
0.8
0.6
0.4
(03] — STS— T— L
0 A . B L . R PI I Or e I U C RIS HCHTETEITY ———. CEermT e
0.01103 0.11035 0.01104 0.011045 0.01105  tls)

Fonte: Autoria propria

As tensoes de entrada e saida sdo ilustradas na Figura 27 e nota-se a queda de tensao
na tensdo de saida V|, que ocorre devido as ndo idealidades no acoplamento magnético k e nas
quedas de tensdo dos diodos e do interruptor S. Optou-se por utilizar a relagdo ideal entre tensao
de entrada e de saida durante o projeto. A tensdo V, calculada foi de 400 V e simulada de 396,887
V. As correntes médias de entrada [;, e de saida /, simuladas (Figura 28) foram encontradas nos

valores de 0,994 A e 8,410 A, respectivamente, ou seja, bastante proximas as calculadas.
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Figura 27 — Tensdes de saida e de entrada

400

300

200

100

0.011 0.0112 0.0114 0.0116 0.0118 0.012
t(s)

Fonte: Autoria propria

Figura 28 — Correntes médias de saida e de entrada

8 [

0.0115831 0.01158312 0.0115814 0.0115816 0.0115818 0.0115832
t(s)

Fonte: Autoria propria

As correntes i L,, e 1L sao ilustradas na Figura 29. Os pontos [ L1, I L2, L3
encontrados (6,431 A, 8,115 A e 10,410 A, respectivamente) foram préximos aos valores calcu-
lados. Os valores simulados de [ Ly (4,951 A), I Ly, (13,553 A) e I Lgs (5,951 A) divergiram
em relacdo aos calculados (3,229 A, 8,943 A e 4,615 A, respectivamente). A diferenga entre os
valores calculados e simulados se deve ao fato de que na andlise matematica foi desconsiderado o
tempo de recuperagdo reversa do diodo D, que ndo € bloqueado instantaneamente no momento
da entrada em conducdo do interruptor S. Assim, enquanto D, ndo bloqueia, a corrente I Ly
permanece crescente. Para emular o tempo de recuperacdo reversa do diodo D, um capacitor
de 100 pF foi inserido em paralelo com o mesmo. Isso faz com que seja possivel evidenciar o
fendmeno da recuperagdo reversa, mas faz com que os valores encontrados para a corrente [ L,
fiquem imprecisos, embora ndo inviabilizem o projeto do conversor.

As correntes e tensdes nos diodos Dy, Ds, D3 e Dy, sdo ilustradas nas Figuras 30, 31,
32 e 33. Observados os valores maximos encontrados em simulagdo, nota-se que existe uma
divergéncia quanto aos valores calculados. Isso se deve ao fato de que os valores de pico dos

diodos sdo intimamente ligados aos valores das correntes na indutincia de dispersao, causando
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Figura 29 — Correntes ILm e ILk

14
12

0.011335 0.01134 0.011345 0.01135 0.011355 0.01136 t(s)

Fonte: Autoria propria

entdo os desvios. Os valores de pico da corrente no diodo D; calculados e simulados (131,0568
A e 191,33 A, respectivamente) foram aceitdveis para estimar sua corrente eficaz. Avaliando a
comutac¢do, nota-se que o bloqueio dos diodos D; e D3 ocorre sob corrente nula (Zero Current
Switching), o que diminui as perdas por comutacio presentes nestes componentes. O mesmo
nao ocorre com os diodos Dy e Dy, que comutam sob correntes diferentes de zero (comutagdo
forcada), especialmente em Dj, onde o bloqueio ocorre no momento em que circula sua maxima
corrente. As tensdes reversas dos diodos sio bastante controladas devido ao auto grampeamento
intrinseco a topologia e € ocasionado pela combinagdo das tensdes (praticamente invaridveis)
dos capacitores.

Pode-se observar que as tensdes maximas de bloqueio encontradas em simulagdo (V' D,
= 131,719 V, VD, =267,751 V, V D3 =252,115 V e V Dy, = 132,35 V) sdo muito proximos aos
calculados (V Dy = 131,444 V, VD, = 265,256 V, VD3 = 257,791 Ve VD, = 131,444 V). E
importante salientar que quanto menores forem as tensdes reversas as quais os semicondutores
sdo submetidos e, portanto, projetados, menores tendem a ser as resisténcias em condugdo desses
componentes. Quanto aos diodos, salienta-se também que as tensdes em conducao (Forward
Voltage) também tendem a diminuir proporcionalmente a medida em que € possivel diminuir
suas tensoes reversas de bloqueio. Desse modo, as tensdes de bloqueio maximas relativamente
baixas impostas sobre os semicondutores devido a estrutura de auto grampeamento da topologia
favorece o projeto do conversor ainda que existam algumas discrepancias em relac@o a valores
instantaneos e, consequentemente, valores eficazes.

A corrente no interruptor S, ilustrada na Figura 34, é composta pela soma das correntes
em D, e da corrente de entrada 7 L. Os valores de pico da corrente no interruptor encontrado em
simulacdo e calculados sdo 201,14 A e 148,94 A, respectivamente. Os impulsos de corrente sobre

o interruptor sdo esperados e ocasionados pela comutacado da célula de capacitores chaveados.



Figura 30 — Corrente e Tensao no diodo D,
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T
i
; 1 1 1
10 : ; ; :
: i i i i
vD3 (V) /20 j | | §
H i B H H
sf ' Lo s,
T i i i
; iD3(A) ; \
i H H
i i i i i i
0 pooaed : 4
0.011346 0.01135 0.011354 0.011358 0.011362
t(s)
Fonte: Autoria propria
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Conforme explanado na descricdo do conversor, esse valor maximo influencia diretamente
no rendimento do conversor, visto que altera consideravelmente o valor eficaz da corrente no
interruptor e, portanto, aumenta as perdas por condu¢@o no componente. Como o conversor opera
em uma frequéncia de 100 kHz, uma das vantagens elencadas € a redu¢do do tamanho e peso dos
componentes armazenadores de energia e o conversor também € projetado para operar em modo
de condugdo continuo, o que contribui para a diminui¢do dos valores eficazes e, por consequéncia,
a diminui¢do das perdas por condugdo. Nota-se, entretanto, que os picos de corrente no interruptor
podem ser atenuados conforme o ripple de tensdo dos capacitores C, e CY; é reduzido, ja que no
momento do fechamento do interruptor a malha € fechada com os capacitores chaveados e sua
corrente mdxima € proporcional ao valor da subtrac@o das tensdes dos capacitores C e C (que
se encontram nos seus valores minimos e maximos, respectivamente) e quanto menor for o ripple
admitido, maior deverdo ser as capacitancias C; e C}. Também é possivel observar que a tensao
de bloqueio Vpg € bastante previsivel e ndo apresenta valores transitorios, caracteristica do auto
grampeamento natural da topologia. Os valores de maximos de Vg calculados e simulados sdao

de 131,44 V e 132,55 V, respectivamente.

Figura 34 — Corrente e Tensao no interruptor S
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Fonte: Autoria propria

A variagdo de tens@o méxima permitida sobre os capacitores € ilustrada nas Figuras
35, 36, 37 € 38. Os valores observados sao AVC, =2,51 V, AVCy =4,07 V,AVCs =421V
e AVC}, = 1,31 V. E possivel observar que o dimensionamento atende os requisitos de projeto,
ainda que as variagoes de tensdao em V' (' e V C}, tenham sido inferiores ja que s@o as tnicas que
sofrem variagdes considerdveis devido as correntes na indutincia de dispersao Lj.

Na Tabela 6 encontram-se os valores mais relevantes referentes a simulacdo computaci-

onal do conversor.



Figura 35 - Variacao de tensao no capacitor Cj,

57

134
// vCk (V)// //
133 / /
A/ J /-
0.01129 0.011295 0.0113 0.011305 0.01131
t(s)
Fonte: Autoria prépria
Figura 36 — Variacao de tensao no capacitor C
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Tabela 6 — Comparativo entre os resultados calculados e simulados

Grandeza Valor Calculado | Valor Simulado | Erro Percentual (%)
Razéo ciclica (D) 0,6400 0,6400 0,00
Corrente média (1,,) 1,000 0,9940 -0,60
Corrente média (1;,,) 8,3333 A 8,4110 A 0,93
Aty 2,8295 us 2,7520 ps -2,74
Ats 3,5704 us 3,9730 us 11,28
VCy 131,4400 V 132,5500 V 0,84
VCy 131,4400 V 130,8500 V -0,45
Vs 343,1100 V 348,5800 V 1,59
VCs 44,1250 V 48,3100 V 9,48
V D1mas 131,4400 V 132,3500 V 0,69
VDomaz 268,5500 V 267,0500 V -0,56
V D3 257,7900 V 252,0100 V -2.24
Vb Smaz 131,4400 V 133,3800 V 1,48
IL,rms 2,7847 A 2,8322 A 1,71
IL.rums 2,7847 A 2,8320 A 1,71
VL,rums 60,2632V 64,2483 V 6,61
VLsrms 60,2632 V 64,2483 V 6,61
ID1ryms 11,2782 A 12,0014 A 6,41
IDsgrys 1,7349 A 1,7586 A 1,36
IDsgrums 0,7631 A 2,1866 A 186,53
IDLRMS 2,6781 A 1,7229 A -35,67
Ig 7,5276 A 7,5407 A 1,25
Isrms 14,5219 A 15,3743 A 5,87
AV (Cy 4,000 V 4,0700 V 1,75
AV (s 4,0000 V 4,2100 V 5,25
AV 4,0000 V 1,3100 V -67,25
AV, 4,0000 V 2,5100 V -37,25
V, 400,0000 V 396,8870 V -0,78
1D, 1,0000 A 0,9934 A -0,66
ID, 1,0000 A 0,9954 A -0,46
ID; 1,0000 A 0,9887 A -1,13
I 3,2291 A 5,1109 A 58,28
Irio 8,9431 A 13,5413 A 51,40
Iris 4,6152 A 59103 A 28,06
Irmo 8,1162 A 8,1199 A 0,05
Aipm 3,7499 V 3,9503 V 5,50

Fonte: Autoria Prépria

Ao avaliar os resultados obtidos na Tabela 10, nota-se que as varidveis que geraram os
maiores erros percentuais foram [ Dsgyss, [ Dirars, AV Cr, AV Cy e os pontos relacionados a
corrente i7(t) . Estes desvios ocorreram especialmente pela acio do tempo de recuperagio do
diodo D», que em simulacao foi emulado através de uma capacitancia em paralelo. A alteracao
destes valores impactam diretamente nos demais valores médios e eficazes.

Ainda assim, observados os desvios, € perfeitamente possivel dimensionar e implemen-
tar o prototipo do conversor, uma vez que as nao idealidades, especialmente indutancias parasitas,
tendem a atenuar a dispersao dos valores de i1 ().

Além disso, uma estimativa prévia quanto ao rendimento global do sistema se faz
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importante. Para isto, o software ORCAD foi utilizado, uma vez que considera as nao idealidades
dos componentes empregados. Os valores encontrados, avaliados em pontos de operagao que
representam fragcdes da poténcia nominal de saida e para uma tensdo de entrada nominal de 48
V, sdo ilustrados na Figura 39. E possivel observar que o maior rendimento levantado é obtido
com cerca de 20% da carga nominal, alcangando aproximadamente 98,23%. A plena carga a
topologia opera com 96,31% de rendimento. Adotando a metodologia de cdlculo de eficiéncia
Européia (equagéo 209) e da Comissio de Energia da Califérnia (equagio 210), obtém-se 96,12%
e 96,50%, respectivamente.
Figura 39 — Rendimento do sistema para V;,=48 V
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Fonte: Autoria propria

Neste tipo de topologia de conversor de alto ganho, as perdas relacionadas ao interruptor
ativo tendem a ser superiores as demais. Entretanto, ao observar o levantamento de perdas
ilustrado na Figura 40, nota-se que devido a caracteristica de operacao com capacitores cha-
veados, o que traz elevados picos de corrente também nos diodos, as perdas relacionadas a
estes componentes se fazem bastante significativas e alcangam 34% das perdas totais, enquanto
o interruptor € os elementos magnéticos sio responsaveis por 47% e 19% das perdas totais
do sistema, respectivamente. Essa andlise de perdas foi realizada através do software ORCAD
utilizando diodos MUR840 e MOSFET IRFM?250, e para a tensdo de entrada nominal de 48 V.

Como ja mencionado anteriormente, o conversor opera sob tensdes e correntes de
entrada distintas devido a variacio de temperatura e irradiancia a qual o painel fotovoltaico esta

submetido. Para estimar o rendimento em diferentes pontos de operacdo, a Figura 41 ilustra as
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Figura 40 — Rendimento do sistema para V;,,=48 V
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Fonte: Autoria propria

condicdes de operacdo do conversor para tensdes de entrada de 25 V e 40 V. Além disto, a figura
também traz informacdes sobre a o rendimento para fragdes da poté€ncia nominal de saida.
Como esperado, a medida em que a tens@o de entrada é reduzida, a corrente de entrada
e a razdo ciclica se tornam mais elevadas (quando comparadas para uma mesma poténcia),
contribuindo para o aumento das perdas por condugdo e comutacdo dos semicondutores e

fazendo com que o rendimento do sistema seja inferior.

Figura 41 — Rendimento do sistema para V,,,=25Ved40V
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Fonte: Autoria propria

Ap6s levantados os principais valores maximos, médios e eficazes, € possivel projetar o
conversor e implementar um protétipo. Durante a implementacio, o efeito das ndo idealidades,

como capacitancias e indutancias parasitas dos componentes e do layout, por exemplo, podem
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ser observados e avaliados, assim como os possiveis impactos trazidos.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ap0s as etapas de modelagem matemadtica e a simulagdo computacional do conversor,
os resultados experimentais serdo apresentados. O protétipo implementado € ilustrado através da

Figura 42 e a Tabela 7 traz os componentes utilizados.

Figura 42 — Proto6tipo implementado

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 — Componentes utilizados

Componente

Referéncia

Indutor acoplado

L,,=80pH
Relagdo de transformacio: 1
Numero de espiras do primdrio: 17
Nuimero de espiras do secunddrio: 17
Nicleo utilizado: E42/15 N97

Diodos SBR20A300CT
Interruptor S IRPF4668
Drive de acionamento DRO100S25A
Capacitor de entrada 3 uF
Capacitor C; 3uF
Capacitor Cs 3uF
Capacitor Cs 3uF
Capacitor Cy, 7,8 uF

Fonte: Autoria Prépria

Em um primeiro momento, serdo avaliadas os principais valores e formas de onda para

o conversor operando na poténcia de saida nominal de 400 W e tensao de entrada de 48 V. A
Figura 43 ilustra os valores médios das tensdes e correntes de entrada e saida, bastante proximos

aos valores encontrados na modelagem matematica.
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Figura 43 — Valores médios das tensoes e correntes de en-
trada e saida
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As tensoes dos capacitores Ve Vi, e Vs e V(s sdo ilustrados nas Figuras 44 e
45. Conforme esperado, a tensdo média V' (' é similar a V;,,, enquanto que a soma de V() e
V (5 totaliza a tensdo de saida. As tensdes V C, e V' encontradas sdo similares as calculadas
de 131,44 V. O ripple dos capacitores sdo evidenciados na Figura 46, inferiores aos requisitos de

projeto especialmente pela utilizagdo de capacitincias superiores as necessarias.

Figura 44 — Valores médios dos capacitores C}, e C
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Figura 45 - Valores médios dos capacitores C5 e C3
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Figura 46 — Ripple dos capacitores C, C1, Cy e C3
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minimos encontrados nos ensaios foram de 13,1 A e 4,1 A, respectivamente. Comparados aos
valores previamente calculados de 8,9431 A e 3,2291 A, nota-se que o valor maximo obtido,
assim como nos resultados de simulacio, € bastante sensivel ao valor da indutancia de dispersao

do indutor acoplado.

Figura 47 — Corrente no primario do indutor acoplado
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2 uS/ div ' T . . : 5A/div |

Fonte: Autoria propria

A Figura 48 traz as formas de onda do interruptor S. A tens@do maxima de bloqueio
encontrada (179,3 V) foi superior a calculada (131,44 V). A diferenca se da devido as indutancias
parasitas intrinsecas aos componentes € ndo modeladas. Ao avaliar o valor maximo da tensao
de bloqueio ap6s o transitério de comutagao, encontra-se 145,2 V, condizente com o resultado
tedrico. Como esperado, a comutagdo do interruptor S € dissipativa, tanto na entrada em condugio
quanto no bloqueio. Os valores de corrente médios e eficazes calculados (7,6746 A e 10,0045
A, respectivamente) foram condizentes com os encontrados nos ensaios (7,69 A e 9,70 A,
respectivamente). Embora nio considerada durante o desenvolvimento do modelo, € possivel
observar uma ressonancia no comportamento da corrente do interruptor que, embora presente,
nota-se que pela proximidade dos valores encontrados e calculados ndo é um fator que interfere
significativamente no dimensionamento do componente.

As formas de onda de tensdo e corrente dos diodos Dy, e D, sdo representadas nas
Figuras 49 e 50, respectivamente. Ambos trazem os valores médios bastante proximos aos
resultados calculados, iguais a corrente de saida de 1A. As tensdes maximas calculadas dos

diodos Dy e D, (ambas de 131,44 V) divergiram apenas no instante da comutacao, devido as nao
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Figura 48 — Corrente e tensiao de bloqueio do interruptor S
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idealidades ,dos valores encontrados (V D g par= 1827V e V D1,.= 183,5 V). Como esperado,
o bloqueio do diodo Dy, € dissipativo enquanto que o de Dy ocorre sob corrente nula, reduzindo
as perdas por comutacdo do componente. O valor de pico da corrente do diodo D; encontrado
foi de 9,1 A, bastante reduzido, como esperado, em relag@o ao valor calculado devido a presenga

das indutancias parasitas presentes no sistema.

Figura 49 — Corrente e tensiao de bloqueio do diodo Dy
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Figura 50 — Corrente e tensiao de bloqueio do diodo D,
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 51 e 52 ilustram as formas de onda dos diodos D5 e D3. Conforme esperado,
o bloqueio do diodo D € dissipativo e a tensdo de bloqueio encontrada (274 V) € similar a
calculada (268,55 V), enquanto que as correntes média e eficaz calculadas (1 A e 1,7349 A,
respectivamente) sdo proximas as encontradas (0,939 A e 1,70 A, respectivamente). Os valores
calculados da tens@o de bloqueio do diodo D3 (257,79 V) e corrente média (1 A) foram similares
aos encontrados (250 V e 0,931 A). A corrente eficaz esperada (0,7631 A) divergiu do valor
encontrado (1,71 A) especialmente pela diferencga nos valores esperados e encontrados de 5.

Os ensaios de rendimento do conversor foram realizados sob diversas circunstancias,
emulando as condi¢des de operagao de um painel fotovoltaico. O gréfico ilustrado na Figura 53
traz os rendimentos obtidos para a tensdo de entrada nominal de 48 V e poténcia de saida varidvel
ao utilizar o analisador de poténcia Yokogawa WT500. Nota-se uma linearidade ao longo de
toda a faixa de poténcia avaliada com um rendimento maximo para P,=200 W, de 96,380 %.
Tal linearidade pode ser apontada como diferencial da topologia, visto que para a maioria das

estruturas similares a curva de rendimento sofre variacdes mais significativas.
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Figura 51 — Corrente e tensao de bloqueio do diodo D
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Figura 52 — Corrente e tensido de bloqueio do diodo D3
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Figura 53 — Rendimento do conversor para V;,=48 Ve P,
variavel
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 54 ilustra o rendimento obtido para a tensdo de entrada varidvel e poténcia de
saida nominal de 400 W. Para tensoes de entrada inferiores, a corrente de entrada acaba sendo
superior e, por consequéncia, aumentam as perdas por condugdo e comutagdo no interruptor S.

O maior rendimento (95,749%) foi encontrado nas condi¢des nominais € o menor (94,954%)

para a tensdo de entrada de 38 V.

Figura 54 — Rendimento do conversor para V;, variavel e
P, =400 W
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Fonte: Autoria propria

O outro cendrio levantado foi para a tensdo de entrada e poténcia de saida varidveis

(Figura 55). Nestas condigdes, a corrente de entrada foi fixada em aproximadamente 10,5 A. O
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maior rendimento ocorreu para V;, =40 Ve P, =400 W (95,051%). O menor valor encontrado

foi para V;,, =25 Ve P,=250 W (93,615%).

Figura 55 — Rendimento do conversor para V;,, e P, varia-
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No capitulo seguinte, a segunda topologia serd abordada e serdo apresentadas a modela-

gem matematica e os resultados de simulacio e experimentais.
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4 CONVERSOR EMPREGANDO CELULA MULTIPLICADORA DE TENSAO

A Figura 56 ilustra o segundo conversor proposto neste trabalho. Diferentemente do
conversor anteriormente apresentado, ndo existe uma célula com capacitores chaveados, mas
somente uma célula multiplicadora de tensdo composta pelo enrolamento secundario L, do
indutor acoplado associados aos pares Dy — Cy e D3 — C's. A topologia realiza valores médios
elevados de tensdo nos capacitores mesmo que a relacdo de transformacao do indutor acoplado

seja proxima a unitdria, contribuindo com a redugdo de peso, volume e perdas no elemento

magnético.
Figura 56 — Topologia Proposta
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Fonte: Autoria propria

Ao se utilizar da topologia para a obtencdo de altos ganhos de tensdo e rendimentos
superiores devido a diminuicdo de perdas por efeito Joule, uma possivel alternativa emerge
através da utilizacio de relagdes de transformacdo unitdrias para o indutor acoplado. Neste
sentido, ao analisar as etapas de operagdo desta proposta (Figura 57), nota-se que em nenhum
momento o secundério do indutor acoplado € conectado diretamente aos capacitores de saida Cs
ou (3, como acontece na proposta apresentada no Capitulo 3. Caso isto acontecesse (e se adotada
uma relacdo de transformacdo unitdria para o indutor acoplado), ocorreria uma distribui¢do
de tensdo bastante desigual no conjunto de capacitores de saida, visto que um deles estaria
aproximadamente submetido a tensdo V;,,, que pode ser de baixa magnitude, e o outro a V,, — V;,,,

0 que poderia assumir um valor consideravelmente alto em se tratando de um conversor de
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alto ganho. Nestas condicdes, para garantir uma divisdo de tensdo mais igualitdria entre os
capacitores de saida, seria necessario adotar uma relacao de transformacdo diferente da unitdria,
potencializando a dissipacdo de energia no elemento magnético.

Esta distribuicdo de tensdo naturalmente mais uniforme traz um ponto positivo se
comparado a topologia apresentada no capitulo anterior.

O auto grampeamento da tensdo de bloqueio do interruptor S € intrinseco a topologia e
ocorre na entrada em conducdo do diodo D3, o qual absorve, em conjunto com o capacitor Cf, a

energia armazenada pela indutincia de dispersdo do indutor acoplado.

4.1 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE

De maneira andloga ao conversor anteriormente proposto, € necessario definir o modelo

estdtico da topologia e, sendo assim, também serdo consideradas as premissas:

* A andlise é realizada para um periodo da frequéncia de comutagdo f,;
* As tensdes sobre os capacitores sao constantes e livres de ondulagdes;

* A indutincia de dispersdo Ly representa as indutincias dos dois enrolamentos do indutor

acoplado.

Analisando o conversor durante um ciclo completo da frequéncia de comutacao, é
possivel entender o modo de operacao através da descricao das quatro etapas existentes, sendo

elas:

(a) o primeiro, segundo e terceiro estagios, que correspondem ao intervalos de tempo Atq, Aty
e Ats, respectivamente, ocorrem quando o interruptor S estd em condugdo. Durante Atq, a
corrente da indutancia de dispersdo L cresce linearmente até o instante em que a corrente
do diodo D; torne-se nula. Durante At,, apds o bloqueio de D, o diodo D, conduz e a
fonte de entrada Vj,, fornece energia para L,, e para C'; através do enrolamento secundario
Ly, caracterizando a a¢do do indutor acoplado como transformador. Neste intervalo de
tempo, o capacitor C'3 fornece energia para a carga enquanto L, e C'y fornecem energia
para o carregamento de C;. No inicio do intervalo de tempo Ats, as correntes i L(t) e
iL,,,(t) tornam-se iguais levando o diodo D, ao bloqueio . Neste intervalo de tempo, i Ly (t)

e iL,,(t) sdo iguais e o capacitores Cs e ('3 isoladamente fornecem energia para a carga.
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Figura 57 — Etapas de Operacao
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 57 (a), (b) e (c¢) ilustram o primeiro, segundo e terceiro estagios, respectiva-

mente.

(b) a quarta etapa de operagdo do conversor € iniciada no instante do bloqueio do interruptor
S. Nesse momento, os diodos D, e D3 entram em conducdo. Durante o intervalo de tempo
desta etapa, definida como (1 — D)Ty, a indutdncia magnetizante do indutor acoplado
fornece energia para os capacitores C; e (s, iniciando seus processos de carregamento. O
capacitor C fornece energia para o capacitor (5 e para a carga. No momento do bloqueio,
o capacitor (] e o diodo D3 s@o responsdveis por absorver a energia proveniente da
indutancia de dispersdo L, e da magnetizante L,,, evitando niveis de tensdo elevados sobre

o interruptor S' e, por consequéncia, promovendo seu auto grampeamento.

Essa etapa € finalizada no momento em que o interruptor S € comandado a conduzir. A

Figura 57 (d) representa o circuito equivalente da quarta etapa de operagao.

A Figura 58 apresenta as principais formas de ondas tedricas do conversor proposto.
Assim como para o primeiro conversor, ao fim do intervalo At;, a variacdo da corrente de
dispersdo iL,(t) é representada de maneira instantanea apenas para simplificacio da modelagem

matematica devido a tal etapa de transi¢do ndo ser relevante para o desenvolvimento deste estudo.
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Figura 58 — Formas de onda
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Fonte: Autoria propria

Através da andlise das Figuras 57 e 58 € possivel desenvolver o modelo matemético do

conversor e desta forma definir uma metodologia de projeto na qual todos os elementos possam

ser devidamente especificados.

4.2 MODELO MATEMATICO ESTATICO DO CONVERSOR CC-CC

Como j4 mencionado, é imprescindivel o levantamento das equacdes que regem o

comportamento estdtico do conversor. Para tal, as definicdes dadas pelas Equacdes (1), (2), (3),

(4), (5), (6) e (7) também serado utilizadas. As considerag¢des sobre Vpson € Vp também serdo as



mesmas aplicadas ao primeiro conversor apresentado.

74

As equagdes (117), (118), (119) e (120) representam o comportamento da corrente na

induténcia de dispersdo iL(t) durante as quatro etapas de operagdo do conversor.

~Vey — V;

ILkQ_[Lkl_(‘/in_%‘FVDSON)'
Vor = Ve + V;

fLmz—fLm:(Vi - 52+ D+VDSON)'

Ats

Tims = Iz = (1 = k)Vin — Vison) -
ims = oo = (1= B)Vin = Vpson) - 77
Ves — Ver

Ingr — Ioks = (Vin + Vo1 — Voo — Vies —

(117)

(118)

(119)

(120)

As equagdes fundamentais relacionadas a corrente magnetizante i L,,(t) sdo dadas pelas

equagdes (121), (122), (123), (124), (125) e (126).

fi =l = (52 72
Timo — Ipy = (V01 - ‘7/102 + VD) _ ?:;
Iims — Ipme = (k- Vi) - ?_:)i
g Ly = (Y211 208
Inmy = Lin — AI;m
Iims = Lin + A;Lm

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

Os balangos energéticos das indutancias de dispersdo L, da magnetizante L,, e da

soma de ambas sdo representadas nas equacoes (127), (128) e (129), respectivamente. A tensao

de saida pode ser representada através da soma algébrica dos capacitores C e C5, conforme a

equacao (130).
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Voo — Vp + VDSON) Al - (VDSON — Voo +Vp +Ven
n n

( ) - Aty

Vs — V,
+ (Vin — Vson)k - At + % Aty =0 (127)

—Vea2 — Vp + Vpson Vbson — Voo +Vp + Ve

(Vin—=Vbpson— - )-At1+(Vin—Vbson— - )-Atg
Vos —
+((1 = k)Vin — Vpson) - Atg + (Vip — Voo — % —Vp = Vs +Ver) - Aty =0
(128)
(Vi = Vbson) - DT's + (Vip = Vea = Ves + Vo1 — Vp) - (1 = D)T's =0 (129)
Vo = (Voo + Vis) (130)

Ao desprezar o intervalo At para a obtencdo dos valores médios, substituindo (130)
em (129) obtém-se a tensdo do capacitor C', expressa em (131). Ao dividir ambos os lados
da equacdo (131) pela tensao de entrada V;,, encontra-se o ganho de tensdo parametrizado do
capacitor (' ilustrado na Figura 59.

Vpsonkn — Vinkn —2Vp D + 2Vp + Vpson — Vin

_ 131
Vor o (131)

Figura 59 — Ganho de tensiao do Capacitor C
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Fonte: Autoria propria
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Ainda através das equacdes (130) e (131), aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes no
circuito resultante da segunda etapa de operacdo e substituindo em (129), obtém-se a tensdo do
capacitor C através de (132). O ganho de tensdo do capacitor C'y parametrizado em funcdo de

Vin € ilustrado na Figura 60.

(Vbsonkn — Vipnkn + Vo 4+ Vpson)D — V;
D -1

Voo = (132)

Figura 60 — Ganho de tensao do Capacitor C5
30
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Fonte: Autoria propria

De maneira anéloga, substituindo (130) e (131) em (129) e realizando a anélise das
tensdes das malhas resultantes da quarta etapa de operacao, obtém-se a tensdo do capacitor
(s, definida em (133). O ganho de tensdo do capacitor C'3 parametrizado em funcgio de V;,, é

ilustrado na Figura 61.

(Vin — Vbson)D

Vs = —
C3 D_1

+ Vi — 2V + (Vi — Vbson)kn — Vpson (133)

Ao substituir as equagdes (132) e (133) em (130), isolar V, e dividir ambos os lados da
equacdo por V;,, pode-se definir o ganho estético do sistema M (Figura 62) considerando as nio

idealidades (equacdo 134). Ao ignorar as nado idealidades, obtém-se (135).



Tl

Figura 61 — Ganho de tensao do Capacitor C's
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Fonte: Autoria propria

Figura 62 — Ganho de tensao do sistema
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Vo (D + kn + 1)VDSON — knV,, — 3VD(1 - D) —2V;

M = = 134
Vo 24+n
= = 1
Vie 1-D (135

Da estratégia de modulacao dada por (136) e (137), desprezando o intervalo de tempo
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Atq, e através das equagdes (123) e (124), é possivel determinar o intervalo de tempo Aty dado

pela equacdo (138).

Aty =(1—-D)Ts (137)

Ts(D-k-n-Viy+D -Voyr—D - Veg — Veor + Ves
Vin-k-n—Ver +Vea +Vp

Avaliando a tensdo a qual a indutancia magnetizante esta submetida durante o periodo

Aty = (138)

em que o interruptor esté ativo, € possivel calcular a indutancia magnetizante L,, conforme a
variagdo maxima admitida por requisito de projeto. A equacao que define o comportamento da

corrente magnetizante é dada por (139).

I VinkDT's
" AIL,

Ao avaliar a Figura 58 € possivel levantar graficamente a area sob as formas de onda

(139)

das correntes dos diodos e entdo definir suas correntes médias. Tais equagdes para os diodos D,

D, e D3 sdo dadas por (140), (141) e (142), respectivamente.

(Irka — Ipm1) - Aty

lo= 140
0 2-Ts-n (140)
1 (I — m3 — Lres) At
Jo— > (Ipm1 — Lok + Loms Lk3) Aty (141)
2 nT's
To— 1((ILk1 + Ipes)n+ Ipgr + Iogs — Ipmn — Loms) Aty (142)
2 nlI's

Isolando I L5 em (140) e IL,,,5 em (122), obtém-se (143) e (144).

2-Ts-n-Io

Ik = A—tg + Ipm (143)
Vi — Voo +V, At
Ipme = (2 n” Dy, Lnj + I (144)

Somando as equacdes (142) e (141) e resolvendo o sistema em conjunto com as equacoes
(117) e (127), obtém-se a resolugdo das variaveis [ Ly, I L3 e Aty , que é exposta no Apéndice

A.
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Um parametro fundamental a ser avaliado € a tensdo médxima as quais os interruptores
estdo submetidos durante a operacao do conversor. Observando as etapas de operagao ilustradas

na Figura 57, € possivel levantar os valores demonstrados nas equacgdes (145), (146) e (147).

VDl(maz) = VD2(max) =Ve1+Vp (145)
Vbs(maz) = Vo — Vbson — Ver (146)
Vsmaz) = Vo + Vb — Veu (147)

4.2.1 Equagdes temporais e esforcos nos componentes

Utilizando os mesmos métodos ja realizado para o conversor apresentado na Capitulo
3, uma andlise sobre suas as condi¢des de trabalho se faz necessaria. Desse modo, as equagdes
temporais serdao apresentadas para os intervalos considerados nao nulos na anélise dos valores
médios e eficazes, ou seja, para Aty, Atz e (1 — D)T's. Desta maneira é possivel obter as

informacdes para dimensionar os componentes utilizados no conversor.

(a) Corrente média de saida I,

P
I,==2 148
v (148)
(b) Corrente média de entrada I;,
P,(2+n)
Ly, = ———= 149
V(1= D) (149)

(c) Corrente na indutancia magnetizante iy, (t):

e Durante Aty:
Ay A T - Aty + o -t

Al (150)

iLm(g)

* Durante Ats:
o Apme b+ T - Aty + Iz -t
At

@ Ly (3) (151)
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* Durante (1 — D)T5:

s Ts DA T 6+ Tpms - Ts — Lpms - €

i L () (1-D) Ts (152)
e Valor médio:
I
Moy = [ [iLn) + (L) + (L)t (153
s Jo
* Valor eficaz:
IR . . )
s Jo
(d) Corrente na indutincia de dispersdo iy (t):
e Durante Aty:
— It 4+ Ippo - Aty + Ippa - t
iLye) = Lk2 - U+ LIZt 2+ Lm2 (155)
2
e Durante Ats:
~Irmo  t+ Ipme - Atz + Iz - t
iLygs) = Lm2 -t + LA2t 3+ dpms3 (156)
3
* Durante (1 — D)Ty:
. I3 Tg- D+ Ipj -t +Ipps-Tog— Irps -t
iLig = k3 1s (1Li1D) ,Tikg s — 1rk3 (157)
e Valor médio:
I
ILyave) = 7 / [(iLk() + (iLre3) + (iLewy)] dt (158)
s Jo

e Valor eficaz:

IR . .
ILyrms) = \/T/ [(iLy(2))? + (iLk))? + (iLie))?] dt (159)
s JO

(e) Corrente no enrolamento primario iy, (t):

e Durante Aty:

(ILky — 1Ly )(t — Aty)
Aty

in(Q) = iLk(Q) — iLm(g) = — (160)

e Durante Ats:
iLipz) =0 (161)



* Durante (1 — D)T5:

in(4) == ZLk4 - ZLm4 ==

(Iks —Ipms) - (=14 D) -Ts —t- (Igr — Irks — Lpma + Loms)

Ts. (D —1)

e Valor médio:

1 (5 . .
ILyave) = 7 /0 [(iLp(2)) + (iLps) + (iLp(ay)] dt = 0

e Valor eficaz:

Lot . .
I Ly(rus) = \/ = / [(iLp2)? + (iLp))? + (iLyew)?] dt
s JO

(f) Corrente na indutancia do enrolamento secunddrio i 4(t):

e Durante Aty:

. o —ZLp(Q) . (]Lk2 — ILml) . (t — Atg)
ZLS(Q) = =
n Aty -n

* Durante Ats:

* Durante (1 — D)T5:

) —L
’LLS(4) = :(4) =

(Ipks — ILp3) - (—=1+D)-Tg—t-(ILyy — I Lgs — I Ly + I Lp3)

Ts(D—l)TL

e Valor médio:

1 (5 . .
MMMZTA[MMHmwwwwMﬁZO

S

e Valor eficaz:

IR L . .
ILyrms) = \/7/ [(iLs(2))? + (iLg(s))? + (iLs@))?] dt
s JO

(2) Corrente no Diodo Dy iDs(t):

e Durante Aty:
(I Lgy — I Ly ) (t — Ats)
Aty

iDQ(Q) - —
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(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)



e Durante Ats:

* Durante (1 — D)Ty:

e Valor médio:

IDsyava) =

e Valor eficaz:

’iDg(g) =0

iD2(4) - O

IR : :
T, / [(iDa(2)) + (iDa(z) + (iDaw))] dt
s JO

1
IDyrus) = \/T

(h) Corrente no Diodo D3 iDs(t):

* Durante Ats:

e Durante Ats:

* Durante (1 — D)Ty:

, , 1
2D3(4) = ZLk(4)(1 + E) -

Ts
/ [(iDs2))? + (iDa(s))? + (iDsga))?] dt
0

’iDg(Q) - O

’iDg(g) - O

iLp@y (D —=1)(ILgg(n+1) — ILn3)T's

no Tsn(D —1)

e Valor médio:

ID3ava) =

e Valor eficaz:

Tsn(D —1)

1t : :
T, / [(iD3(2)) + (iDs(3)) + (iDsqa))] dt
s JO

1
IDs3pys)y = \/T

(i) Corrente no Diodo Dy iD(t):

e Durante Aty:

Ts
/ [(iD3(2))? + (iD3(3))? + (iD3(a))?] dt
0

iDl(g) - O
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(171)

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)

(180)



e Durante Ats:
’iDl(g) =0

* Durante (1 — D)7j:

1) n Tsn(D —1)

t(ILyg — I Lgs — I Ly + I Lg)

Tsn(D —1)

* Valor médio:
1 [T
s JO

e Valor eficaz:

IR L 4 .
IDi(rums)y = \/7/ [(iDy(2))? + (iDy3))? + (iDy(4))?] dt
s JO

(j) Corrente no interruptor S i,(t):

e Durante Aty:

—IL ,TsD + 21 LysTsD + 21 Lot — 21 Lyst
TsD

is(2) = il(2) +iDa(2) =

* Durante Ats:

_ IL,,TSD — I Lyt + I Lyt
- TsD

ls(3) = tLm(2)

* Durante (1 — D)T5:

ts4) =0

e Valor médio:

IR R . .
Iyave) = 7/ [(is(2) + (is(3) + (is@y)] dt
s JO

e Valor eficaz:

IR ‘ .
Iyrms) = \/7/ [(is(2)? + (is(3))? + (is(0))?] dt
s JO

(k) Tensoes eficazes no enrolamento L, do indutor acoplado:
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(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)



e Durante Aty:
Vipe) = Vin — Vbsown) - k

e Durante Ats:
Vip@) = (Vin — Vbson) - k

* Durante (1 — D)Ty:
Vipa) = Vin = Vo = Vp + Ven )k
* Valor médio:
1 [
Vipava) = T/ [(Vip@) + (Vip) + (Vipa)] dt =0
s Jo

e Valor eficaz:

1 (5
Vip(rus) = \/T/o [(Vip@)? + (Vip)? + (Vipa)?] dt

(1) Tensdes eficazes no enrolamento L, do indutor acoplado:

e Durante Aty:

VLs(z) = (Vm - VDSON) ken
* Durante Ats:

Vis@) = (Vin — Vpson) - k- n

* Durante (1 — D)Ty:
Vistay = Vin = Vo = Vp + Ver)kn

e Valor médio:

1 [T
Visava) = T/o [(VLs(z)) + (VLs(S)) + (VLs(4))} dt =0

s

e Valor eficaz:

Ts
Vis(rMms) = \/T/ [(VL5(2))2 + (Vis3)? + (VLs(4))2] dt
s Jo
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(190)

(191)

(192)

(193)

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)
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4.2.2 Cdlculo das Capacitancias
De maneira andloga a previamente apresentada, para definir as capacitancias devem ser

analisados os momentos de carga e descarga dos capacitores.Sendo assim, das equacdes basicas

dos capacitores, t€ém-se (200), (201) e (202).

AQy =C - AV, (200)
to
AQc = / iC(t) - dt (201)
t1
io(t) = Cd‘ilct(t) (202)

Para o capacitor 'y, ao avaliar a segunda etapa de operacdo € possivel observar que a
corrente iC'y (t) € igual a D5 (t). A partir desta andlise e da equag@o (170) , obtém-se (203) e
(204).

iCy(2) = iDaa) (203)

[E2%iCo)(t) - dt
AVeq

Para o capacitor (5, de modo andlogo, avaliando a quarta etapa de operacdo e a equacdo

C, = (204)

(182), encontram-se as equacdes (205) e (206).
i02(4) - ZD1(4) - IO (205)

O oo (0) ~ 1,
AVies

Para o capacitor C3, como o ciclo de descarga durante o periodo DT's se da através da

Cy = (206)

corrente constante de saida /, , obt€m-se as equacdes (207) e (208).
ng(Q) = 203(3) =Jo (207)

_IO-D-TS

= 208
Cs AV (208)
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4.3 METODOLOGIA DE PROJETO

Para que seja possivel realizar o projeto do conversor, novamente uma metodologia de
projeto serd adotada. Dessa forma, o projeto serd dada sobre um ponto de operag@o. Os requisitos
de projeto sdo ilustrados na Tabela 8. Ao observar ao funcionamento do circuito previamente em
simulacdo, nota-se que a varidvel V, se mostra ligeiramente inferior aos valores encontrados para
a primeira topologia estudada neste trabalho devido ao comportamento das correntes presentes
nos diodos. Por conta disto, apenas o valor de V), serd diferente e considerado menor para o
projeto do segundo conversor. Além disto, devido a baixa influéncia das nao idealidades no

calculo do ganho estético de corrente e tensdo do conversor, serdo utilizadas as relacdes ideais.

Tabela 8 — Requisitos de projeto

Grandeza Valor
Frequéncia de comutagio (f) 100 kHz
Relagao de transformac?o (n) 1

Tensdo de entrada (V,,) 48V
Tensao de saida (V) 400 V
Poténcia de saida (P,) 400 W

Ondulacdo da corrente i L,, (AiL,,) | 45% de I;,
Ondulagdo de tensdo em C; (AVCY) 1% de V,
Ondulagido de tensdao em Cy (AV C5) 1% de V,
Ondulagdo de tensdo em C5 (AV Cs) 1% de V,

A 0,01
Vb 0,8V
k 0,95

Fonte: Autoria Prépria

Para que o conversor seja devidamente projetado, a metodologia de projeto se dara

através de uma sequéncia de cdlculos para defini¢ao das varidveis:

Calculo da razao ciclica D ((135));

Calculo das correntes médias de saida e entrada ((148) e (149));

Calculo da indutéancia L,,, ((139));

Calculo de Aty e Ats ((136) e (137) e (138)) ;

Tensdes médias dos capacitores C, Cy e C5 ((131) (132) e (133));

Defini¢do dos pontos da corrente i,y ((144) (125) e (126));

Definigé@o dos pontos i) (143) e Apéndice A;
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* Tensdes méaximas de bloqueio dos diodos D;,D,, D3 e do interruptor S ((145), (147) e
(146));

* Valores eficazes das correntes do primério e secundario do indutor acoplado ((169) e

(164));

 Valores médios e eficazes das correntes dos diodos D1,D5, D3 e do interruptor .S ((173),

(174), (178),(179), (183),(184), (188) e (189));
 Calculo das capacitancias C',Cs e C3 ((204), (206) e (208));

* Calculo dos valores eficazes das tensdes do enrolamento priméario do indutor acoplado

((194)));

* Calculo dos valores eficazes das tensdes do enrolamento secundario do indutor acoplado

((199));

Os valores encontrados relacionados aos esfor¢os de corrente e tensdo e os componentes
calculados sdo dispostos nas Tabelas 9 e 10, respectivamente, considerando a tensao de entrada

de 48V

Tabela 9 — Esforcos de tensio e corrente dos componentes

Grandeza | Valor Calculado
vV, 255,6916 V
Vs 211,2444 V
V(s 176,2694 V

V D1max 256,4916 V
V Domaz 256,4916 V
VDspas 146,8083 V
Vb Smaz 145,1083 V
ILyRrums 2,3542 A
IL,rums 2,3542 A

VLyrms 66,0834 V

VLsryms 66,0834 V

ID1rMs 1,7833 A

IDsgurs 2,0971 A

ID3grMms 1,7781 A

I 7,6746 A
Isrms 10,0045 A
1D, 1,0000 A
1D, 1,0000 A
IDs 1,0000 A
1L, 5,5124 A
ILo 13,0555 A
IL;s 5,5986 A
IL,,2 8,2209 A

Fonte: Autoria Prépria



Tabela 10 — Parametros e componentes calculados

Grandeza Valor Calculado
Razio ciclica (D) 0,6400
Indutancia (L,,) 77,8240 uH
Ato 3,0315 us
Ats 3,3684 s
Ch 2,500E uF
Cy 1,5999 uF
Cs 1,6000 puF
AIL,, 3,7499 A

Fonte: Autoria Prépria
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Ap6s obter os resultados tedricos, € necessario realizar a simulagdo computacional do

inversor e comparar os resultados encontrados.

4.3.1 Resultados de Simulagao

O circuito do conversor (Figura 63) foi implementado e simulado através do software

Psim e as formas de onda mais relevantes serdo ilustradas na sequéncia. O passo de célculo

utilizado foi de 10 ns.

Figura 63 — Circuito simulado
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c1 3
— — .
2,5uF
Ls k. &
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:'JT o/\ . ~ =C3
o (Y'Y
Lk i
* AN ! NE;T\I[\ : I i [ L:
0,8 uH 78uH (\f PWM L 4000 = Ro
| | . 5
.if)Vin (G5 J ,‘ﬂ g HOOPF —=C2
[48v 1,6 uF
- .
—T~
i)

D(? /@)

Fonte: Autoria propria

A Figura 64 ilustra a razdo ciclica de 0,6405 implementada na simulagdo.

As correntes médias de entrada (/;,) e de saida (/,) simuladas (Figura 65) foram

encontradas nos valores de 0,991 A e 8,400 A , bastante préximas as calculadas de 1 A e 8,333

A, respectivamente.
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Figura 64 — Razio ciclica

0.8
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0.4
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Fonte: Autoria propria

As tensdes de entrada e saida sdo ilustradas na Figura 66. A tensdo V, calculada foi

de 400 V a encontrada em simulagdo foi de 396,541 V. A tensao de entrada V;,,, por sua vez, é

imposta em 48 V.

Figura 65 — Correntes médias de entrada e saida

Fonte: Autoria propria

Figura 66 — Tensoes de entrada e saida

400

Vo
300

200

100 T

0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
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Fonte: Autoria propria

As correntes iz, () € irk() sao ilustradas na Figura 67. Os pontos 1,1, Irm2 € Irm3

encontrados (6,364 A, 8,241 A e 10,445 A, respectivamente) foram muito condizentes com 0s

valores calculados.
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Os valores simulados de Ik (3,552 A), Ik (13,597 A) e I1x3 (6,714 A) divergiram
menos em comparacao aos calculados (5,512 A, 13,055 A e 5,598 A, respectivamente) quando
comparados ao conversor apresentado no capitulo anterior. Isso tende a aproximar os valores
simulados médios e eficazes das correntes nos semicondutores dos valores calculados, trazendo
maior assertividade no dimensionamento dos componentes.

Como j4 apresentado, embora na anélise matemética o comportamento dindmico dos
interruptores ndo tenha sido objeto de andlise, € importante levar em consideracio o tempo de
recuperacao reversa dos diodos. Para tal, o tempo de recuperagdo reversa do diodo Dy, que é
mais significativo para esta andlise, foi emulado através de um capacitor em paralelo de 100 pF,
0 que trouxe uma boa estimativa e ndo causou grandes impactos nos valores encontrados.

Também € possivel observar um comportamento ressonante da corrente de I74(;) durante
a quarta etapa de operagao, que nao foi considerada na modelagem matematica. Esse fenomeno
tende a ndo ser tao significativo, visto que € observado em uma frequéncia bastante inferior a
frequéncia de comutag@o, o que faz com que a corrente /7, ;) seja bastante proxima a uma reta,

conforme considerado no modelo apresentado.

Figura 67 — Correntes de entrada e da indutancia magneti-
zante

0.01674 0.016745 0.01675 0.016755 0.16756
t(s)

Fonte: Autoria propria

As Figuras (68), (69) e (70) ilustram as correntes e tensdes de bloqueio dos diodos Dy,
Dy e D3, respectivamente, em acordo com as etapas de operacao anteriormente definidas.

As correntes nos diodos D; e D3, por serem parcialmente compostas por ¢y (;) durante
a quarta etapa de operagdo, apresentam também um comportamento ressonante. E importante
salientar que esta caracteristica ndo diferenciou de forma significativa os valores médios e
eficazes calculados (/D =1 A, ID3=1A, IDigys = 1,783 A e ID3pps = 1,778 A) dos
valores encontrados em simulagdo (/D = 0,997 A, I D3 = 0,995 A, I D1rys = 1,695 A e

IDspys = 1,820 A). O bloqueio dos diodos D, e D3 € sob corrente nula, 0 que minimiza as
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perdas por comutacao, melhorando o rendimento do sistema.

As tensoes de bloqueio calculadas (V Dypax =256,491 Ve VDspax = 146,808 V)
sdo bastante proximas das simuladas (V Dy ax =265,501 Ve V Dsprax = 133,145 V).

O diodo D, que conduz durante a segunda etapa de operagdo, apresenta um comporta-
mento de corrente linear conforme previsto. Os valores de corrente média e eficaz calculados
(IDy=1AelDsgys =2,097 A) foram bastante semelhantes aos encontrados em simulagao
(ID5=0,992 Ae IDypps =2,259 A). As tensdes maximas de bloqueio calculadas e encontradas

em simulacdo sdo de 256,491 V e 264,245 V, respectivamente, sendo os valores coerentes.

Figura 68 — Tensao e corrente do diodo D;

a &
vD1 (V) /100

. S S N SRTY. 0] [ NSRS Do oo
e | S { O
1 5
0

0.016888 0.01689 0.016892 0.016894 0.016896

t(s)
Fonte: Autoria propria
Figura 69 — Tensao e corrente do diodo D-
T B - .
lovese N S SO S
: iD2 (A)

4 el D | WS . R
2
0

0.016888 0.01689 0.016892 0.016894 0.016896

t(s)

Fonte: Autoria propria

A tensdo de bloqueio e a corrente do interruptor S sdo ilustradas na Figura 71. As
correntes calculadas média (7,674 A) e eficaz (10,004 A) sdo bastante préximas as encontradas
em simulacao, de 7,245 A e 9,415 A, respectivamente. A tensao maxima calculada a qual o
interruptor € submetido € de 145,108 V, similar a simulada de 136,016 V. Embora o bloqueio
seja dissipativo para alguns interruptores, as tensdes as quais os mesmos sao submetidos nestes
instantes € bem inferior a tensdo de saida, o que é um fator positivo da a topologia, devido a sua

simplicidade na estratégia de modulacdo e dos poucos componentes empregados.
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Figura 70 — Tensao e corrente do diodo D5
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4 i ; H
e vD3 (V) /50 |
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Fonte: Autoria propria
Figura 71 — Tensao e corrente do interruptor S
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Fonte: Autoria propria

A variacdo de tensdao maxima dos capacitores C', Cy e C'3 sdo ilustradas nas Figuras
(72), (73) e (74) e os valores calculados sao de 4 V para ambos. Os valores encontrados em
simulacdo foram AV = 4,121 V, AVee = 4,884 V e AVps = 4,856 V. Os valores médios
encontrados para Vi, Voo € Vg foram de 259,125V, 210,645 V e 186,852 'V, respectivamente.

Figura 72 - Tensao do capacitor C

vC1 (V)%

266

264

0.015735 0.01574 0.015745 0.01575 0.015755 0.01576
t(s)

Fonte: Autoria propria
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Figura 73 — Tensao do capacitor C5
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Fonte: Autoria propria
Figura 74 — Tensao do capacitor Cs
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 11 encontram-se os valores mais relevantes referentes a simulacdo computa-
cional do conversor.

Através da Tabela 11, observa-se que as varidveis At,, Ats e I, geraram os erros
percentuais mais relevantes. Por se tratarem de grandezas fundamentais para a determinagdo dos
demais valores médios e eficazes, estes desvios também trouxeram valores um pouco divergentes
para as varidveis [ Lyrys, I Lspys, AV Cy e AV Cs. Os valores de Iy, também sofreram
desvios, visto que dependem dos tempos de recuperacdo dos diodos que ndo siao foco deste
trabalho mas foram considerados no momento da simulagdo.

Entretanto, para critérios de dimensionamento, observa-se que os valores calculados e
simulados das varidveis relacionadas aos semicondutores se mostraram bastante proximos. Deste
modo, ao avaliar os valores encontrados em sua totalidade, € possivel observar que os resultados
encontrados sdo coerentes e validam a modelagem matemaética proposta.

Embora uma aprofundada anélise de perdas ndo seja objetivo deste trabalho, se faz
importante uma andlise prévia quanto ao rendimento global do sistema. Para isto, o software

ORCAD foi utilizado, visto que leva em conta o modelo ndo ideal dos componentes empregados.



Tabela 11 — Comparativo entre os resultados calculados e simulados

Grandeza Valor Calculado | Valor Simulado | Erro Percentual (%)
Razio ciclica (D) 0,6400 0,6401 0,01
Corrente média (I,,) 1,0000 A 0,9910 A -0,90
Corrente média (I Ly,) 8,3333 A 8,4000 A 0,80
Aty 3,0315 us 2,6475 us -12,66
Ats 3,3684 us 4,1124 ps 22,08
VG, 255,6916 V 266,9640 V 4,40
VCy 211,2444V 214,9850 V 1,77
VCsy 176,2694 V 182,9300 V 3,77
VD1mas 256,4916 V 265,5013 V 3,51
V Domas 256,4916 V 264,2451 V 3,02
VD3maxz 146,8083 V 133,1450 V -9,30
Vb smaz 145,1083 V 136,0162 V -6,26
IL,rMs 2,3542 A 3,0014 A 27,49
ILspums 2,3542 A 3,0138 A 28,01
VL,rms 63,0834 V 65,2450 V -1,26
VLspums 63,0834 V 65,1280 V -1,44
IDirums 1,7833 A 1,6950 A -4,95
IDsgpys 2,0970 A 2,2590 A -7,72
IDsgrums 1,7781 A 1,8200 A 2,35
Ig 7,6746 A 7,2450 A -5,59
Isrms 10,0045 A 9,4152 A -5,89
AV (Cy 4,0000 V 4,8840 V 22,10
AV (Cy 4,0000 V 4,8560 V 21,40
AV Cy 4,0000 V 4,1210 V 3,02
V, 400,0000 V 396,5410 V -0,86
1D, 1,0000 A 0,9970 A -0,30
1D, 1,0000 A 0,9920 A -0,80
ID; 1,0000 A 0,9950 A -0,50
Iri 5,5124 A 3,5520 A -35,56
Irko 13,0555 A 13,5970 A 4,14
Iris 5,5986 A 6,7140 A 19,92
Irmo 8,2209 A 8,2411 A 0,24
Alrm 3,7499 A 4,0810 A 8,82

94

Fonte: Autoria Prépria

Os valores encontrados considerando porcentagens da poténcia de saida nominal sdo
ilustrados na Figura 75 e é possivel observar um rendimento aproximado de 97,18% a plena
carga e até mesmo 97,95% com aproximadamente 40% da poténcia nominal , o que € bastante
satisfatério devido a simplicidade da topologia. Para 20% da poténcia nominal obtém-se 98,63%,
mas este € um ponto em que o conversor ndo tende a operar de maneira continua. Para inversores
fotovoltaicos, ao levar em conta a metodologia de cdlculo de eficiéncia Europeia (Euro Eficciency)
e o método desenvolvido pela California Energy Comission (CEC Efficiency) para inversores
fotovoltaicos, que trazem médias ponderadas conforme diversos niveis de carregamento do
inversor conforme as equagdes 209 e 210, observa-se que os valores encontrados foram 96,74%

e 97,07%, respectivamente.
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Figura 75 — Rendimento do sistema
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Fonte: Autoria propria

neuvr = 0,03 159 + 0,06 n10% + 0,13 9209 + 0,10 N30% + 0,48 n50% + 0,20 9100% (209)

ncec = 0,04n10% + 0,05 9209, + 0,12 1309 + 0,21 0509 + 0,53 N759 + 0,05 0100% (210)

Os elementos causadores das perdas mais relevantes por efeito Joule nos conversores
chaveados tendem a ser os diodos, o interruptor ativo e os elementos magnéticos. Através do
gréfico representado na Figura 76 € possivel mensurar percentualmente, na poténcia nominal de
400 W, as perdas totais do conversor ainda através da simulacao realizada no software ORCAD
utilizando Diodos MURS840 e o MOSFET IRFM250. Nota-se que, como esperado para este tipo
de conversor, aproximadamente 52% das perdas totais sdo concentradas no interruptor, enquanto
21% estdo relacionadas aos elementos magnéticos e 27% aos diodos.

De maneira andloga a simulagdo da primeira topologia apresentada, a Figura 77 ilustra
as condi¢des de operacdo do conversor para tensdes de entrada de 25 V e 40 V para diferentes

fracOes da poténcia nominal.
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Figura 76 — Perdas percentuais do sistema
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Fonte: Autoria propria

Figura 77 — Rendimento do sistema para Vin=25V e 40V
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Fonte: Autoria propria

De posse dos resultados de simulagdo e do projeto do conversor € possivel implementar
um protétipo da topologia em laboratdrio e realizar os ensaios pertinentes, avaliando especial-
mente os efeitos das ndo idealidades dos componentes e posteriormente confrontar os resultados

com o modelo matemético idealizado proposto.
4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme realizado para o primeiro conversor, os resultados experimentais para a
segunda topologia serdo apresentados. A Figura 78 ilustra o circuito implementado e a Tabela 12

traz as caracteristicas dos principais componentes utilizados.



97

Figura 78 — Proto6tipo implementado

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Componentes utilizados

Componente Referéncia
L,,=80uH
Relagido de transformacao: 1
Indutor acoplado Numero de espiras do primdrio: 17

Numero de espiras do secundario: 17
Nucleo utilizado: E42/15 N97

Diodos SBR20A300CT
Interruptor S IRPF4668
Drive de acionamento DRO100S25A
Capacitor de entrada 3uF
Capacitor C 3uF
Capacitor Cy 3uF
Capacitor Cs 3uF

Fonte: Autoria Prépria

As formas de onda para o conversor serdo analisadas operando na poténcia de saida
nominal de 400 W e tensdo de entrada de 48 V. A Figura 79 ilustra os valores médios das
tensoes e correntes de entrada e saida, bastante proximos aos valores encontrados na modelagem
matematica.

As tensdes dos capacitores V' (', VCy e V(5 so ilustradas na Figura 80. Os valores
calculados (255,69 V, 211,24 V e 176,26 V, respectivamente) sdo bastante similares aos valores
encontrados (248 V, 224 V e 183 V). A soma das tensdes dos capacitores VV'Cy e V (5 equivalem

a tensdo de saida do sistema.
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Figura 79 — Valores médios das tensoes e correntes de en-
trada e saida
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Fonte: Autoria propria

A Figura 81 também traz o ripple dos capacitores, sendo que a variagdo dos capacitores
C} e Cy se mostrou superior a calculada devido a discrepancia entre os pontos maximos e
minimos da corrente de entrada i;,(¢) calculados e encontrados e aos ruidos induzidos nas

ponteiras de medicao.

Figura 80 — Valores médios dos capacitores C7, Cs e Cs
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100V / div:
} i i © 1100V / div
[1mS /div . . . - 100V / div;

Fonte: Autoria propria
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Figura 81 — Ripple de tensao dos capacitores C1, Cs e C5
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Fonte: Autoria propria

A Figura 82 ilustra a corrente no primdrio do indutor acoplado. Os valores maximos
e minimos encontrados nos ensaios foram de 14,7 A e 2,8 A, respectivamente. Comparados
aos valores previamente calculados de 13,05 A e 5,59 A, nota-se que o valor maximo obtido

foi préximo ao calculado, enquanto o valor minimo demonstrou-se ou pouco mais distante do

esperado.

Figura 82 — Corrente no primario do indutor acoplado
; — = . T i Trigd

TekRun

lk2=14,7 A .

-2 uS / div : : : 5A/div:

Fonte: Autoria propria
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A Figura 83 ilustra a tensdo e corrente no interruptor S. A tensdo maxima de bloqueio
encontrada (183 V) foi superior a calculada (145,1 V). Ao desprezar o pico causado pela
indutancia de dispersdo do indutor acoplado, encontra-se 141,2 V. As correntes calculadas média
e eficaz (7,67 A e 10,00 A, respectivamente) foram bastante similares as encontradas (7,71
A e 9,72 A). Como esperado, observa-se que a comutagao € dissipativa, tanto na entrada em

conducdo quanto no bloqueio.

Figura 83 — Corrente e tensiao de bloqueio do interruptor S
TekRun — E— Trigd

VsMAX =183V

, Y : : 1412V
I5=7,71A

. L 5A / div:
2 us / div 50V / div

Fonte: Autoria propria

As formas de onda de tensdo e corrente dos diodos Dy, D e D3 sdo representadas nas

Figuras 84, 85 e 86 , respectivamente.

Figura 84 — Corrente e tensiao de bloqueio do diodo D+
TekRun _ = - - = _ Trig'd

VDimax=262V

Y

ID1=0,941 A

2 A/ div
4 uS / div : : : © | 100V / div

Fonte: Autoria propria
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Figura 85 — Corrente e tensiao de bloqueio do diodo D,
TekRun : . . . . : UL

VDa2max=262 'V

Y

ID2 = 0,909 A r

A o s R o S| 2A/ div
2 uS / div 100 V / div
Fonte: Autoria propria
Figura 86 — Corrente e tensiao de bloqueio do diodo D3
Tek Run - - - - Trig'd
VD3max = 149 V s =l 8
B
2A/div
2 us / div ; ; : . |50V /div

Fonte: Autoria propria

Ambos os diodos trazem os valores médios da corrente de saida bastante proximos aos
resultados calculados, de 1A. As tensdes maximas calculadas dos diodos D e D5 (256,49 V)
foram bastante similares aos valores encontrados (V' D1,,4.= 262 V e V Dy,0= 262 V). Como
esperado, o bloqueio do diodo D, € dissipativo enquanto que o de DDy ocorre sob corrente nula.

A tensdo de bloqueio do diodo D3 calculada (146,8 V) foi bastante proxima a encontrada
nos ensaios (149 V). Devido a um comportamento ressonante nao esperado, a comutacdo do
diodo D3 acaba nio sendo dissipativa e ocorre sob corrente nula, contribuindo com a diminui¢dao
das perdas da estrutura. Devido a esta descontinuidade, durante a quarta etapa de operacdo o

diodo D, passa a ser submetido a mesma corrente do enrolamento primdrio do indutor acoplado.
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Assim como para o primeiro conversor apresentado, os ensaios de rendimento do
conversor foram realizados sob diversas circunstancias. O grafico ilustrado na Figura 87 traz
os rendimentos obtidos para a tensdo de entrada nominal de 48 V e poténcia de saida varidvel.
Nota-se um rendimento méaximo para F,=240 W, de 96,896 % e uma variagdo pequena ao longo

da curva, assim como para o primeiro Conversor.

Figura 87 — Rendimento do conversor para V;,=48 Ve P,

variavel
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Fonte: Autoria propria

A Figura 88 ilustra o rendimento obtido para a tensdo de entrada varidvel e poténcia de
saida nominal de 400 W. Novamente, para tensdes de entrada inferiores, a corrente de entrada
acaba sendo superior e, por consequéncia, aumentam as perdas por conducdo e comutacao
especialmente no interruptor S. O maior rendimento (96,437%) foi encontrado nas condi¢des

nominais € o menor (95,423%) para a tensdo de entrada de 38 V.

Figura 88 — Rendimento do conversor para V;, variavel e

P, =400 W
97,0
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Tensdo de entrada Vin (V)

Fonte: Autoria propria
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O outro cendrio levantado foi para a tensdo de entrada e poténcia de saida varidveis
(Figura 89). Nestas condi¢Oes, a corrente de entrada foi fixada em aproximadamente 10,5 A. O
maior rendimento ocorreu para V;,, =40 Ve P, =400 W (95,683%). O menor valor encontrado

foi para V;,, =25 Ve P, =250 W (94,307%).

Figura 89 — Rendimento do conversor para V;, e P, varia-
veis
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Fonte: Autoria propria
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5 CONCLUSOES

Através da avaliagcdo das estruturas apresentadas durante o referencial tedrico e dos
resultados obtidos nos capitulos 3 e 4, fica evidente que as duas topologias de conversores de alto
ganho apresentadas trazem caracteristicas bastante relevantes para o desenvolvimento do tema.

ApO6s uma breve revisdo bibliografica, puderam ser levantadas caracteristicas importan-
tes que trazem a este estudo viabilidade técnica e financeira para sua implementacao.

As topologias trazem opgdes para promover o processamento de energia em corrente
continua quando se busca alto ganho de tensdo atrelado a simplicidade da estratégia de modulacao,
alto rendimento e diminui¢do dos custos de implementacdo, caracteristicas que contribuem para
a viabilizacdo e maior atratividade dos sistemas fotovoltaicos, embora a estrutura possa ser
utilizada para diversas outras aplicagdes que demandem elevacdes de tensao com rendimentos
atrativos. Ambas as estruturas empregam células multiplicadores de tensdo e indutores acoplados,
sendo que a primeira topologia se utiliza da acdo dos capacitores comutados para auxiliar na
obtencdo de alto ganho.

A utilizacdo de uma alta frequéncia de comutacao (100 kHz) é fundamental quando
se busca a diminui¢ao do volume e peso dos componentes magnéticos da solucdo e, aliado a
utilizacdo de apenas um indutor acoplado, as propostas trazem uma melhor densidade de poténcia
volumétrica e, por consequéncia, favorece a diminui¢do de custos de implementacdo. Ainda
como vantagens, ambas as estruturas apresentam uma corrente de entrada continua e possuem
grampeamento natural de todos os elementos semicondutores em tensdes expressivamente
inferiores a tensdo de saida, o que favorece a reducao das perdas por condugio e comutagdo
nestes elementos.

A principal vantagem do conversor 1 € a linearidade apresentada na curva de rendimento
inclusive para 10 % da poténcia nominal. Neste ponto de operacdo, grande parte dos conversores
trazem quedas mais acentuadas no rendimento. Para esta estrutura, obteve-se rendimentos de
95,048 % para 10% da poténcia nominal e 96,380% para as condi¢des nominais de operagao.
Além disso, dois dos quatro diodos apresentam comuta¢@o sob corrente nula, o que também
contribui para a redu¢do de perdas por comutacgao.

Como desvantagens, € possivel observar que as tensdes maxima dos semicondutores €
mais elevada, embora ainda sejam consideravelmente menores do que a tensao de saida. Além

disso, a utilizacdo de uma relacdo de transformacgdo unitdria no indutor acoplado, o que favorece
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a reducgdo das perdas no elemento, implica em uma divisdo de tensdo desigual nos capacitores de
saida.

Outra desvantagem para ambas as topologias € que considerar o efeito de algumas
ndo idealidades importantes para explicar o funcionamento dos conversores, alguns erros sao
induzidos, especialmente para os valores mdximos e minimos da corrente de entrada. Estes
valores sdo replicados nos demais equacionamentos, trazendo imprecisdes em alguns valores,
principalmente para as correntes eficazes dos diodos e o ripple dos capacitores. Ainda assim, estes
desvios ndo inviabilizam o projeto do conversor, tampouco o dimensionamento dos componentes.

Para a segunda topologia, as principais vantagens observadas sao a divisao dos esforcos
de tensdo no filtro capacitivo de saida e menores tensdes de bloqueio sobre os semicondutores, 0
que favorece a utilizacdo de componentes com resisténcias de conducao inferiores, reduzindo as
perdas por conducao.

A utilizacao de menos componentes no conversor 2, aliado a comutagdo sob corrente
nula em dois dos trés diodos empregados, faz com que o rendimento da topologia seja de 96,462
9% nas condi¢des nominais, o que € bastante significativo dado a simplicidade da estrutura. De
maneira geral, embora ambos os conversores sejam vidveis do ponto de vista técnico e financeiro,
a segunda topologia apresentada traz um maior apelo, especialmente pelo maior rendimento

apresentado e menor nimero de componentes empregados.
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APENDICE A - RESOLUCAO DAS VARIAVEIS EXTENSAS

1
(Ve2 + VD — VDSon) n A Lm

ILkI =

( VDSon" kn® A3 — Vil Jen® A3 + ILE2 Lm VD \n — ILK2 Lm VDSon \.n - ILk2 Lm Ve2 n + VD VDSon kn A3 — VD Vinkn Ar3
+ VDSon Ve2 kn A3 — Ve2 Vinkn At3 — VD VDSonn At2 — VD Vinn Ar2 — VDSoi* n A2 — VDSon Vel n Ar2 + VDSon Vel n Atd + VDSon Ve2 n At2 — VDSon Ve3 n Atd

— VDSon Vinn A2 — Vel Vinn Af2 + Vel Vinn Atd + Ve2 Vinn A2 — Ve3 Vinn Atd — VD? A2 — VD VDSon A2 — VD Vel Af2 + VD Vel At4 — VD Ve3 Atd — VDSon Ve2 Ar2

1
nALm (VDn — VDSonn+ Ve2n+ 2 VD — 2 VDSon + 2 Ve2)

— Vel Ve2 Af2 + Vel Ve2 Atd + Ve2® A2 — Ve2 Ve3 Ad), ILk3 = - (vDSon® kn® Atz — Vi k> A3

+ ILk2 Lm VD An® — ILk2 L VDSon Mar* + ILk2 Lm Ve2 An® + VD VDSon kn* At3 — VD Vinkn® Af3 + 2 VDSoi® ki Af3 + VDSon Ve2 kn® At3 — Ve2 Vinkn® A3 — 2 Vil kn® Ar3
4+ 2ILk2Lm VD An — 2 ILk2 Lm VDSon hn + 2 ILk2 Lm Ve2 An — 2 ILmi Lm VD A n + 2 ILm1 Lm VDSon A n — 2 ILml Lm Ve2 An — 2 ILm3 Lm VD hn + 2 ILm3 Lm VDSon A n

— 21Lm3 Lm Ve2 An + 2 VD VDSon kn A3 — VD VDSon ™ Af2 — 2 VD Vinkn A3 — VD Vinn® A2 — VDSon” > At2 — VDSon Vel #* At2 + VDSon Vel n* Atd + 2 VDSon Ve2 kn At3
+ VDSon Ve2 n Ar2 — VDSon Ve3 n* At — VDSon Vinn Ar2 — Vel Vinn® M2 + Vel Vinn® Atd — 2 Ve2 Vinkn A3 + Ve2 Vinn® A2 — Ve3 Vinn® Atd — VD? n Ar2

—3VDVDSonn At2 — VD Vel n Af2 + VD Vel n Atd — VD Ve3 n Atd — 2 VD Vinn Af2 — 2 VDSon n A2 — 2 VDSon Vel n A2 + 2 VDSon Vel n At + VDSon Ve n At2

— 2 VDSon Ve3 n Atd — 2 VDSon Vinn At2 — Vel Ve2 n A2 + Vel Ve2 n At — 2 Vel Vinn A2 + 2 Vel Vinn At + Ve2® n At2 — Ve2 Ve3 n At + 2 Ve2 Vinn A2 — 2 Ve3 Vinn Atd

— 2 VD? A2 — 2 VD VDSon Ar2 — 2 VD Vel A2 + 2 VD Vel Atd — 2 VD Ve3 Ard — 2 VDSon Ve2 A2 — 2 Vel Ve2 A2 + 2 Vel Ve Atd + 2 Ve2* A2 — 2 Ve2 Ve3 Af4), Arl

_ ~VDSonkn A3 + Vinkn At3 + VD A2 + VDSon Ai2 + Vel Ai2 — Vel Atd — Ve2 A2 + Ve3 Ard
Ve2 + VD — VDSon
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