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RESUMO

VICENSI, Elias. PROJETO E IMPLEMENTACAO DE UM CONVERSOR
ELEVADOR DE TENSAO ALIMENTADO EM CORRENTE COM ACOPLAMENTO MAG-
NETICO APLICADO EM SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 2019. 141p. Dissertacdo —
Programa de Po6s-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Fe-
deral do Parana, Pato Branco, 2019.

Este trabalho propde o desenvolvimento de um conversor ACCFHB (Active-
Clamped Current-Fed Half-Bridge) alimentado em corrente com acoplamento magnéti-
co e grampeamento ativo, operando em malha aberta para aplicacoes em sistemas
fotovoltaicos com alto ganho de tensdo. Inicialmente sao apresentadas as carac-
teristicas do conversor boost e suas variagoes e, consequentemente, a topologia do
conversor boost intercalado, apontando suas vantagens e desvantagens. Em seguida,
realiza-se a analise do conversor CFHB (Current-Fed Half-Bridge) alimentado em cor-
rente e a implementagao pratica do conversor, com o intuito de verificar os efeitos cau-
sados pela indutancia de dispersao do transformador no funcionamento do circuito. O
principal efeito sao os picos de tensdes gerados sobre as chaves semicondutores que
podem extrapolar os limites e danificar as chaves. Diante disso, sdo inseridos circuitos
auxiliares do tipo snubber para minimizar esses efeitos. Por fim, sao apresentadas
as etapas de operacao do conversor ACCFHB que servem de base para o projeto
e com isso, o0 prototipo € construido para obter os resultados experimentais que sao
comparados com a teoria. Os principais resultados obtidos podem ser citados, como:
elevado ganho de tensao, redugao do tamanho fisico do conversor através dos induto-
res acoplados, elevacao do rendimento, reducao dos efeitos causados pela indutancia
de dispersao e a tensdo maxima sobre as chaves fica grampeada.

Palavras-chave: Conversor ACCFHB, Conversor boost intercalado, Acoplamento mag-
nético.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A STEP-UP VOLTAGE CURRENT
FED CONVERTER WITH MAGNETIC COUPLING APPLIED PHOTOVOLTAIC SYS-
TEMS. 2019. 141p. Master Thesis — Postgraduation Program in Electrical Enginee-
ring, Federal University of Technology — Parana. Pato Branco, 2019

This paper proposes the design of an Active-Clamped Current-Fed Half-
Bridge converter (ACCFHB) with magnetic-coupling, operating in open loop for pho-
tovoltaic applications with high voltage gain. Initially the characteristics of the boost
converter and its deviations are shown, consequently the interleaved boost converter
is presented, pointing out its advantages and disadvantages. Next, the analysis of the
Current-Fed Half-Bridge Converter (CFHB) is made, and its physical implementation is
realized, with the intent to verify the effects caused by the leakage inductance of the
transformer over the circuit functioning. The main effects are the voltage spikes over
the semiconductor switches, that can surpass the supported limits causing permanent
damage. In front of that, snubber auxiliary circuits are inserted in order to minimize
theese effects. Lastly, the power stages of the ACCFHB converter are shown in order
to realize its design, and with that, the prototype was build in order to obtain the expe-
rimental results that are compared with the theory. The main results obtained can be
cited as: high voltage gain, physical size reduction of the converter by means of cou-
pled inductors, an efficiency increase, reduction of the effects caused by the leakage
inductance, and a clamped voltage over the switches.

Keywords: ACCFHB Converter, Interleaved boost converter, Magnetic coupling.
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1 INTRODUCAO

A energia existe em varias formas, sendo indispensavel para a sobrevivén-
cia da espécie humana. Além disso, 0 homem evoluiu devido a busca de novas al-
ternativas ou maneiras de utilizar as fontes de energia disponiveis para atender as
necessidades no ambiente em que vive. Neste processo de descoberta surgem no-
vos recursos devido a exaustao, escassez ou inconveniéncia dos ja utilizados. Nesse
contexto, a energia em forma de eletricidade € uma das mais versateis, o que a torna
um recurso indispensavel para o desenvolvimento socioeconémico de muitos paises
e regides (ANEEL, 2002).

Assim, a energia elétrica € um dos bens mais importantes para a sociedade
moderna e pode-se citar seu uso na iluminagdo, movimento de maquinas e equipa-
mentos, controle da temperatura produzindo frio ou calor, nas industrias e em diversos
fatores associados a qualidade de vida. Porém, os beneficios proporcionados com o
avanco da tecnologia impactam diretamente no crescimento do consumo da energia
elétrica (MMA, 2018).

O Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) do Ministério de Minas
e Energia (MME) que é responsavel por definir o cenario num horizonte de 10 anos,
prevé desafios no setor energético devido ao crescimento econdémico e populacional.
A estimativa é de ter um aumento de 6 mil megawatts anualmente, mas para suprir
essa demanda o parque gerador instalado devera crescer 56% na proxima década
(MME, 2011).

Em virtude disso, é necessario investir cada vez mais em usinas de geracao,
linhas de transmissao e distribuicao para suprir a demanda. Entretanto, isso causa
sérios prejuizos ambientais relacionados ao tipo fonte de energia usada na geragcao da
eletricidade. Existem dois tipos de fontes: 1) ndo renovaveis, que utilizam o petréleo,
0 gas natural, o carvao mineral e o uranio, e sao considerados poluentes e possuem
potencial para causar danos ambientais graves tanto locais quanto globais e 2) as fon-
tes renovaveis, tais como a agua, o sol, os ventos e a biomassa (lenha, bagaco de
cana, carvao vegetal, alcool e residuos vegetais), que também podem afetar o meio
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ambiente, mas sao consideradas formas mais limpas de geragao (MMA, 2018).

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar fotovoltaica vem crescendo
exponencialmente nos ultimos anos em todo o mundo, atingindo 300 GW. Por exem-
plo: na Asia, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2014 houve a
estabilizacdo e o mercado chinés teve um crescimento de 15,2 GW em 2015, pas-
sando para 34,45 GW, e nos Estados Unidos da América praticamente dobrou de 7,3
para 14,7 GW em 2016.

No final de 2016 o brasil possuia 81 MWp de energia solar fotovoltaica ins-
talada, o que representava 0,005% da capacidade instalada no pais. A baixa utilizagao
deste recurso em relacao a outros paises que sao lideres em produgcao mundial é por-
gue a matriz energética brasileira € predominante renovavel, ou seja, a maior parte
da energia gerada é proveniente do recurso hidrico, e dessa forma sao poucos o0s
incentivos para utilizagao desta fonte (ENERGIA, 2015).

Por outro lado, o Brasil possui um potencial enorme de geracgao fotovoltaica.
Por exemplo: ao comparar duas regides com indices de irradiacao diferentes, regides
que apresentam o menor indice de irradiacao no Brasil conseguem produzir mais do
que as regides com maior indice de irradiacao da Alemanha (PEREIRA et al., 2017).
Apesar da energia fotovoltaica contribuir com uma pequena parcela no Brasil, ainda
existem alguns incentivos destinados a geracao de energia. Pode-se citar o desenvol-
vimento de tecnologias e producao de células fotovoltaicas, equipamentos aplicados
ao sistema e inversores (SILVA, 2015).

Nesse ambito, a eletronica de poténcia desempenha um papel importante e
um dos grandes desafios ao longo do processo de conversao da energia € o aumento
do fluxo de poténcia e reducao das perdas. Para atender esses requisitos é possivel
utilizar conversores com alto ganho e elevado rendimento, mas em muitos casos, re-
quer a inclusao de componentes adicionais que podem tornar o projeto inviavel. Essa
busca por conversores mais eficientes esta intimamente ligado a saturagao da matriz
energética.

1.1 MOTIVAQAO
Um dos desafios enfrentados atualmente é o uso eficiente e racional da

energia elétrica, ou seja, sdo reflexos da escassez dos recursos da matriz energética,
no que tange a energia elétrica. Diante disto, uma das alternativas para contornar
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esses desafios € a utilizacao de equipamentos com eficiéncia elevada.

Os sistemas fotovoltaicos (PV) conectados a rede elétrica, em especial as
aplicacoes residenciais, tiveram rapido crescimento na Europa, Japao e nos EUA. Na
Figura 1 é apresentado um sistema fotovoltaico genérico, ou seja, um microinversor
fotovoltaico conectado a rede com seus principais componentes.

Barramento Sincronismo

PV cc
CcC
Y,
% - ~ O
Conversor Inversor Carga

local

Figura 1: Sistema fotovoltaico genérico.

Os painéis fotovoltaicos séo constituidos de células fotovoltaicas que geram
uma tensao continua (CC) oriunda da radiacao solar. A energia solar € convertida
em energia elétrica continua através do efeito fotovoltaico. Uma célula fotovoltaica é
formada por silicio cristalino e normalmente é capaz de gerar uma poténcia na faixa
de 1 a 3 Watts, onde a tensdo é menor que 0,5 V. Os sistemas fotovoltaicos exigem
maior poténcia e para isso, as células fotovoltaicas sao interligadas em série, formando
os modulos. Tipicamente, os modulos comerciais sao constituidos, por exemplo, de
36 células em série capazes de gerar 18 V na saida, mas para alcangar poténcias
maiores sao agrupados varios modulos (PATEL, 2006).

Os arranjos fotovoltaicos produzem uma tensao de saida baixa em seus
terminais, o que nao satisfaz o requisito exigido para alimentar conversores em meia-
ponte, ponte completa ou inversores através do barramento CC. Por exemplo, os in-
versores necessitam de no minimo 200 V no barramento para garantir 127 Vg s em
sua saida. Assim, o elemento que esta entre a geracao fotovoltaica e o barramento
CC é o conversor CC-CC que tem a funcao de adequar os niveis de tensao e corrente
(LI; HE, 2011).

Neste contexto, os conversores estaticos de poténcia tem a fungao de con-
verter sinais continuos (CC) e alternados (CA) das mais diversas formas, e sao classifi-
cados como conversores CC-CC, CA-CC, CC-CA e CA-CA. Existem varias topologias
de conversores que realizam cada um desses tipos de conversao.
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A proposta deste trabalho é estudar, analisar e construir um conversor do
tipo CC-CC que esta destacado em vermelho com linha tracejada na Figura 1 para
0 processamento de energia em arranjos solares fotovoltaicos. Na literatura existem
inUmeras topologias que exercem essa fungao.

Os conversores CC-CC convencionais possuem uma estrutura simples,
mas enfrentam algumas limitagdes. Em aplicacées onde é necessario manter niveis
baixos da ondulacao de corrente na entrada e na tensao de saida, o conversor bo-
ost por exemplo, utiliza filtro de elevado valor. Além disso, possui limitagdes fisicas
tais como: a capacidade de bloqueio de tensao e de conducao de corrente que limi-
tam a chave semicondutora. As perdas por comutacao que ocorrem neste dispositivo,
limitam a maxima frequéncia de comutacao (POMILIO, 2015).

No campo das energias renovaveis (edlica e fotovoltaica), os conversores
CC-CC tem sido o centro das atencOes devido as inUmeras aplicagoes, tais como:
armazenamento de energia baseado em baterias, fontes de alimentacao ininterrup-
tas, integracao de energias renovaveis e ultracapacitores. Essas aplicagdes sao des-
tinadas a alimentar inversores conectados a rede, mas para isso, € necessario um
conversor com elevado ganho de tensao (SHITOLE et al., 2018).

Sendo assim, diversas topologias foram propostas na literatura para au-
mentar o ganho de tensao, o desempenho € a eficiéncia dos conversores CC-CC (Is-
MAIL et al., 2008). Esses conversores podem ser classificados em dois grupos, isolados
e nao-isolados.

As topologias dos conversores nao-isolados com elevado ganho de tensao
sao baseadas nos conversores classicos que sao modificados e assim, surgem as
topologias com transformador, indutores acoplados, multi-estagios, etc. As estruturas
que possuem transformador e indutor acoplado sao as mais adequadas para alcancar
elevado ganho de tensao, alta eficiéncia e alta densidade de poténcia (ZHANG et al.,
2017).

Além disso, os indutores acoplados sao utilizados pela razdao de reduzir
volume e peso, mas podem saturar devido aos fluxos CC gerados pelas correntes CC.
A saturacao é eliminada através do acoplamento magnético inverso nos enrolamentos,
0 que cancela os fluxos CC e também pela inser¢ao de entreferro (EBISUMOTO et al.,
2017).
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Outra topologia nao-isolada € o conversor boost intercalado que possui al-
gumas caracteristicas interessantes tais como: menores oscilagoes na corrente de
entrada e reducao dos esforcos nas chaves semicondutoras. Além disso, a estrutura
do conversor boost intercalado € uma solugao para aumentar o nivel de poténcia, mas
0 numero de componentes ativos e passivos dobram. Uma vantagem deste conversor
€ a reducao do tamanho fisico dos elementos magnéticos (LI; HE, 2011). A versatili-
dade do conversor boost intercalado possibilita inserir transformador auxiliar, indutores
acoplados e capacitores chaveados (TESTON et al., 2015a).

Em alguns paises nao € permitido o uso de conversores sem isolacao
galvanica, devido ao sistema de aterramento requerido para a protecao contra cho-
ques elétricos e incéndios. Portanto, os inversores ou microinversores nao-isolados
sao proibidos e nesse trabalho optou-se em utilizar topologias com isolagao galvanica
por meio de transformadores (TESTON et al., 2016).

Os conversores CC-CC isolados encontrados na literatura sao baseados
em dois grandes grupos: conversores alimentados em tensao e conversores alimen-
tados em corrente, que possuem caracteristicas proprias com suas respectivas vanta-
gens e desvantagens.

Os conversores alimentados em tensao apresentam algumas vantagens em
relagdo aos conversores CC-CC convencionais. Por exemplo, o conversor push-pull
possui isolagao galvanica entre a entrada e saida que é proporcionada pelo uso de um
transformador e que esta relacionada a extragao de niveis maiores de poténcia. Por
outro lado, algumas desvantagens estao associadas, tais como: a dispersao do trans-
formador causa pico de tensao nas chaves semicondutoras, o que podera danificar
as mesmas; o conversor alimentado em tensao nao pode trabalhar com sobreposicao
dos comandos das chaves semicondutoras, ou seja, a razao ciclica D deve ser me-
nor que 0,5 para evitar curto-circuito; se os tempos de atuagao das chaves forem
diferentes, o nucleo de ferrite pode saturar devido a componente CC nao nula, pois
ocorre desequilibrio do fluxo magnético causado no processo de magnetizacao e
desmagnetizagdao do nudcleo; em razdo da nao existéncia de um indutor na entrada
do conversor, podem ocorrer surtos de corrente (MELLO, 2011).

Os conversores alimentados em tensao sao largamente usados em aplica-
cOes onde a tensao de saida V, € menor que a tensao de entrada V;,. Caso seja
necessario utilizar em aplicacées que exigem alto ganho de tensao, o transformador
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torna-se volumoso devido ao elevado numero de espiras e, consequentemente, difi-
culdades serao encontradas para controlar a indutancia de dispersao, em virtude dos
valores elevados. Além disso, tensdes elevadas sdo geradas sobre os diodos retifi-
cadores de saida, causando interferéncia eletromagnética e reducao da eficiéncia do
conversor (CHOI et al., 2009).

Por outro lado, os conversores isolados alimentados em corrente que pos-
suem duas chaves em sua estrutura, por exemplo, a topologia push-pull nao podem
operar com a razao ciclica menor que 50%, em nenhuma hipo6tese e caso isso ocorra,
nao havera caminho para desmagnetizar o indutor de entrada e assim, a energia acu-
mulada provoca tensoes destrutivas sobre as chaves.

Devido a utilizagcao de apenas um indutor na entrada € possivel configurar
0 conversor para uma unica saida ou multiplas saidas com elevado ganho de tensao.
Outro ponto positivo diz respeito a alta impedancia entre a fonte de alimentacao e o
transformador, de modo a assegurar que mesmo em condicdes de desequilibrio do
fluxo magnético o transformador nao ira saturar (PRESSMAN, 2009).

E importante ressaltar que utilizou-se como exemplo a topologia push-pull
para as duas versoes para fins de comparacao, mas na literatura exitem diversas to-
pologias com suas peculiaridades. Mas quando trata-se de obter a caracteristica de
elevado ganho de tensao, os conversores alimentados em corrente sao 0s mais in-
dicados. Desta forma, o foco deste trabalho é analisar o conversor ACCFHB (Active-
Clamped Current-Fed Half-Bridge - Meia Ponte Alimentado em Corrente com Grampe-
amento Ativo) de elevado ganho de tensdo, com os indutores boost acoplados. Além
disso, a utilizacao de indutores acoplados tem como atrativo a reducao do espaco
fisico e aumento da eficiéncia do conversor.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um conversor meia ponte alimentado em corrente com gram-
peamento ativo (ACCFHB), com indutores acoplados aplicado a sistemas fotovoltai-
Cos.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Desenvolver uma revisao bibliografica das principais topologias de conversores
relacionadas ao tema;

« Analise do conversor ACCFHB com acoplamento magnético;

* Projeto do conversor ACCFHB no modo de condugao continua (CCM);
* Projeto e montagem dos elementos magnéticos;

 Implementacao dos circuito de comando e poténcia;

 Analise dos resultados obtidos na pratica.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O documento esta organizado da seguinte forma: o capitulo dois apresenta
a revisao bibliografica das principais topologias de conversores relacionadas com esse
trabalho. No capitulo trés realiza-se a analise das principais caracteristicas do conver-
sor boost intercalado e, consequentemente, é inserido o transformador para verificar o
comportamento do conversor. O capitulo quatro trata da analise do conversor proposto
(ACCFHB), com acoplamento magnético, em modo de condugao continua (CCM). Em
seguida, um exemplo de projeto do conversor (ACCFHB) é realizado no capitulo cinco
e para validar os resultados teéricos, sao apresentados os resultados experimentais
no capitulo seis e, por fim, o capitulo sete apresenta as principais conclusoes.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo abordadas algumas topologias de conversores estaticos
gue estao relacionadas a esse trabalho, onde a principal caracteristica € o elevado ga-
nho de tensao para aplicagoes fotovoltaicas. Na literatura existem diversas topologias
de conversores estaticos que exercem essa fungdo, mas inicialmente sdo apresen-
tados o conversor boost e suas variagées. Na sequéncia é estudada a topologia do
conversor boost intercalado convencional que permite isolacao galvanica e a adicao
de circuitos auxiliares (snubbers), com suas respectivas vantagens e desvantagens.

Em aplicagbes fotovoltaicas onde ndao ha necessidade de isolamento, o
conversor boost convencional € uma escolha classica, devido a estrutura simples e
a caracteristica de entrada em corrente.

2.2 CONVERSOR BOOST

A topologia do conversor CC-CC elevador de tensao, também conhecido na
literatura como conversor boost esta apresentada na Figura 2.

L D
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Figura 2: Conversor boost.

As topologias basicas de conversores CC-CC encontradas na literatura pos-
suem dois modos distintos de operacao em funcao da corrente no indutor [;, durante
o periodo de chaveamento. No modo de conducgao continua (CCM) a corrente I;, per-
manece positiva por todo o periodo de chaveamento, onde apresenta duas etapas
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e 0 modo conducao descontinua (DCM), no qual o conversor apresenta trés etapas,
sendo que a corrente I, retorna a zero (HART, 2012).

Em ambos os modos de operacao a chave S é controlada através da razao
ciclica D do sinal PWM (Pulse Width Modulation), tanto para a carga quanto para a
descarga da energia acumulada no indutor L.

2.2.1 CONVERSOR BOOST EM MODO CCM

A primeira etapa de operagao ocorre quando a chave S esta conduzindo.
A corrente que circula pelo indutor L tem a fungao de armazenar a energia em forma
de campo magnético e o capacitor C' alimenta a carga R. Na segunda etapa, chave
S esta aberta e o diodo D em condugao, com isso garante a desmagnetizagao do
indutor L, e juntamente com a fonte de alimentacao V;, fornecem energia para a carga
R, ou seja, a tensao de saida V,, aumenta (AHMED, 2000).

O ganho estatico (G) do conversor boost classico operando no modo de
condugao continua (MCC) é dado pela equacgao (1).

Vo 1

5 (1)

A equacao (1) estabelece que a tensao de saida V, é igual a tensao de
entrada V;,, quando a razdo ciclica é zero, ou seja, a chave S permanece sempre
aberta. Por outro lado, a chave nao pode conduzir continuamente com a razao ciclica
igual a 1, mas para valores que se aproximam da unidade, o ganho de tensao tende
ao infinito e é muito sensivel a variagdes de D (RASHID, 1999).

Teoricamente, todos os elementos do conversor boost sao ideais e 0 ga-
nho de tensao é infinito, mas na pratica, elevados valores de razao ciclica reduzem
drasticamente a eficiéncia e o ganho de tensao (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001). Essa
reducao é causada principalmente pelo aumento das perdas por condugao nos com-
ponentes que € reflexo dos elevados picos de corrente (LI; HE, 2011).

Outro fator que deve ser levado em consideracao € o custo beneficio de
elevar a frequéncia de chaveamento f, para reduzir o tamanho de indutor e capacitor,
pois em contrapartida as perdas de poténcia na chave aumentam (HART, 2012).

Em niveis elevados de poténcia, o indutor torna-se grande, volumoso e
pesado. Conforme a tensdo de saida V, aumenta, as perdas por comutacao sao
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maiores. Em alguns casos, os dispositivos semicondutores capazes de suportar o0s
niveis de tensao e corrente sao de dificil acesso.

Para resolver os problemas citados anteriormente, algumas modificacoes
vém sendo realizadas a partir da topologia boost para minimizar as limitagées deste
conversor.

Assim surgem varias técnicas propostas na literatura que sao baseadas no
conversor boost nos ultimos anos. Dentre essas técnicas, as mais comuns sao: cas-
cateamento de conversores, multiplicadores de tensao e uso de indutores acoplados.

Essas técnicas sao utilizados para elevar o ganho estatico do conversor
boost classico. Além disso, um dos principais objetivos é garantir que o conversor
opere com valores menores de razao ciclica e reducao dos esforcos de tensao nos
semicondutores.

2.3 CASCATEAMENTO DE CONVERSORES

Com o intuito de minimizar os problemas do conversor boost foi desenvol-
vida uma topologia que associa dois conversores boost em cascata que é apresentado
na Figura 3.

.........................................................................................................................................................
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Figura 3: Conversor boost em cascata.

O primeiro estagio do conversor é destacado em vermelho (Boost A) que é
composto pela chave S, pelo diodo D, pelo indutor L, e pelo capacitor C;. Essa etapa
apresenta niveis baixos de tensao V;; de ruptura dos elementos S; e D, e elevadas
correntes.



2.3 CASCATEAMENTO DE CONVERSORES 30

O ultimo estagio (Boost B) em azul é constituido, respectivamente, por .S,,
D,, Lo, Cy e a carga resistiva R,. Por sua vez, esse estagio deve suportar niveis
elevados de tensao em S, e D, e, consequentemente, as correntes sao menores
(EDELMOSER; HIMMELSTOSS, 2006).

Os conversores Boost A e Boost B podem trabalhar de modo independente,
ou seja, cada estagio de conversao pode ser controlado individualmente através das
chaves S; e S,, 0 que permite maior flexibilidade do sistema.

Conforme Boujelben et al. (2017), o ganho estatico do conversor boost em

v, 1 1
G:w :<1—DA><1—DB> (2)

sendo que D, e Dp sao as razdes ciclicas do primeiro e do ultimo estagio do conver-

cascata € dada por (2).

sor. A equacao (2) mostra que cada estagio ou célula boost contribui com o ganho
total do conversor, ou seja, a multiplicacao das parcelas do Boost A e do Boost B. Ape-
sar deste conversor atingir ganho elevado, algumas desvantagens surgem em relagcao
a eficiéncia, ao volume e as perdas.

Os conversores em cascata operam basicamente como dois conversores
classicos em série e isso implica na reducao da eficiéncia total do sistema. Além
disso, a cada novo estagio ou célula boost € acrescentado um indutor, ou seja, o
conversor aumenta consideravelmente seu tamanho, devido ao volume do elemento
magnético (ISMAIL et al., 2008).

Outro problema associado ao conversor € o crescimento do nimero de cha-
ves semicondutoras, que conforme conversores boost sao inseridos em cascata, as
perdas por conducao e comutacao sao maiores. Para contornar esse problema é pro-
posto por Barreto et al. (2002), uma simplificacao do conversor, apresentada na Figura
4. A simplificacao € relativamente simples, onde os elementos (S; e D,) sao reposici-
onados e adicionado o diodo D;. Essa nova estrutura da origem ao conversor boost
quadratico, apresentada na Figura 4.

O conversor boost quadratico € uma nova familia baseada em conversores
boost em cascata, que possibilita a substituicao de uma chave por um diodo. Assim,
as perdas sao menores € o circuito de acionamento (drive) torna-se simples. Desta
forma, o conversor boost quadratico opera com apenas uma chave (S;) em CCM. O
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Figura 4: Conversor boost quadratico.
ganho estatico do conversor é definido por (3). Segundo Choudhury e Nayak (2015), o
ganho estatico do conversor boost quadratico & idéntico ao ganho do conversor boost
em cascata.

2.4 MULTIPLICACAO DE TENSAO

A Figura 5 ilustra a topologia do conversor boost com circuito multiplicador
de tensao proposto por Berkovich et al. (2008).

L Multiplicador
Y\
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Figura 5: Conversor boost utilizando multiplicador de tensao com N estagios.

A estrutura deste conversor possui varios estagios de multiplicacdo, que é
composto pelos capacitores C; - Cy, pelos diodos D, -Dy, pela chave S, pelo indutor
L e pela carga resistiva R. O ganho estatico do conversor proposto na Figura 5 é
definido por (4), sendo que o fator (IV + 1)/2 é associado ao multiplicador de tenséao
que esta multiplicando a parcela do ganho estatico do conversor boost classico.

G:VOZ<N+1> 1 @

2 1-D
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sendo que N € o numero total de capacitores que também esta relacionado a quanti-
dade de estagios do conversor.

Essa topologia de conversores que utiliza multiplicadores de tensao € cons-
trutivamente mais simples, devido ao fato de adicionar capacitores e diodos a cada
estagio que € acrescentado. No entanto, para aplicacbes em que é necessario um
ganho entre 10 e 20 vezes, o conversor boost com multiplicador de tensao nao é a
melhor opgao por causa do elevado numero de estagios. Isso implica em maiores
perdas devido ao grande numero de componentes, capacitores com capacidade de
suportar tensdes elevadas e o tamanho fisico do conversor.

Uma alternativa para evitar a uso de conversores com elevado numero de
estagios € empregando as variagdes do conversor boost com indutores acoplados.

2.5 CONVERSOR BOOST MODIFICADO COM INDUTOR ACOPLADO

A topologia do conversor boost modificado com indutor acoplado e circuito
auxiliar (snubber) foi proposta por Li et al. (2009) e Zhao et al. (2001), conforme mostra

a Figura 6.
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Figura 6: Conversor boost modificado (a) indutor acoplado e (b) indutor acoplado e snubber.
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O circuito exibido na Figura 6(a), trata de uma modificacao realizada a partir
do conversor boost classico, onde o indutor L é substituido pelo indutor acoplado que
é formado pelos enrolamentos n; e ny. No entanto, ao abrir a chave S; do conversor
a energia armazenada na indutancia de dispersao L, produz pico de alta tensao, que
pode danificar a chave (zZHAO et al., 2001).

Para resolver este problema Li et al. (2009) propuseram uma topologia que
esta apresentada na Figura 6(b), onde é inserido um circuito auxiliar (snubber), for-
mado pelo capacitor C; e pelo diodo D;. A fungdo do circuito auxiliar € absorver
a energia que esta armazenada na indutancia de dispersao no momento em que a
chave S; encontra-se bloqueada.

De acordo com Li et al. (2009), o conversor esta operando em modo CCM
e para cada ciclo de conversao sao realizadas seis etapas de operacao. O ganho
estatico (G) do conversor € expresso pela equacao (5).

v, 1 D (1+k)N,—(1-k)
Vie 1-0D 1D 2 ©)
sendo que k € o coeficiente de acoplamento magnético e N; a relacao de trans-

G:

formacgao do indutor acoplado.

A partir da equacao (5) € possivel observar que o ganho G do conversor
depende de alguns parametros do circuito, sendo que um deles é a relagao de espiras
entre os enrolamentos do indutor acoplado Ny, que pode ser ajustada, permitindo ele-
var o ganho estatico com a razao ciclica constante. O outro parametro é o coeficiente
de acoplamento magnético k& que por sua vez, nao tem contribuicao significativa para
0 ganho estatico ao ser comparado com N;.

Por fim, Li et al. (2009) obtém os dados experimentais da eficiéncia do

conversor para trés pontos de operacgao distintos, conforme a Tabela 1.
Tabela 1: Eficiéncia medida.

Tensao de entrada - Vj,, | 48V 60V 75V
Razao ciclica - D 0,60 0,52 0,45
Eficiéncia - n 90,5% | 91,8% | 92,3%
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2.6 CONVERSOR BOOST INTERCALADO

A topologia do conversor boost intercalado apresentada na Figura 7 traz
algumas vantagens em relagao aos conversores vistos anteriormente.

L1 D1
YYN\ ® N @
L2 D2 +
YYN\ @ Dll P §
R < Vo
® Vin Ci1=r
K s2 K S2

Figura 7: Conversor boost intercalado.

A técnica de associar células boost em paralelo, consiste na distribuicao
da poténcia entre os conversores boost operando com a mesma frequéncia de chave-
amento, mas com os periodos de chaveamento defasados entre si. Este fato per-
mite a divisdo da corrente através das chaves semicondutoras S; e S, da estru-
tura. Além disso, as principais vantagens ao intercalar células boost sdo: (a) au-
mentar a frequéncia de comutagao sem ser penalizado pela elevacao das perdas por
comutacao (b) proporcionar um aumento da densidade de poténcia sem reduzir a
eficiéncia do conversor (Balogh; Redl, 1993) e (c) a reducao da ondulacao da corrente
de entrada, devido a defasagem entre as correntes dos indutores boost. Como re-
sultado, o tamanho, peso e o custo dos filtros podem ser reduzidos significativamente
e tem sido amplamente utilizado em aplicacdes de alta poténcia, ou seja, operando
entre 200 e 2000 W (zhang et al., 2014).

Apesar das vantagens citadas, o conversor boost intercalado apresenta
como desvantagem um nimero maior de estagios, ou seja, crescente aumento dos
elementos que compdem a topologia. Além disso, os drivers para acionar as cha-
ves semicondutoras crescem na mesma propor¢cao em que mais células boost sao
adicionadas ao sistema (Nahar; Uddin, 2018).
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2.7 CONVERSOR HALF-BRIDGE ALIMENTADO EM CORRENTE

As técnicas discutidas até entdo, fazem uso de componentes eletronicos
ativos e passivos para obter elevado ganho de tensao, de modo que estas técnicas
de elevacao nao utilizam transformador. Por outro lado, uma maneira simples de se
obter grande elevagao de tensao é empregando transformadores que permitem ajustar
os niveis de tensao por meio da relacao de espiras. Essa técnica fornece isolagao
galvanica entre a entrada e a saida do conversor.

Na literatura podem ser encontradas varias topologias de conversores CC-
CC isolados tais como: Forward, Flyback, Cuk isolado, SEPIC isolado e ZETA isolado
(DREHER, 2012). Neste trabalho sao focadas as topologias de conversores Half-Bridge
- meia ponte alimentados em corrente.

A Figura 8 apresenta a estrutura basica do conversor CFHB (Current-Fed
Half-Bridge - Meia - Ponte Alimentado em Corrente) com retificador de onda completa
na saida, conforme (Yungtaek Jang; Jovanovic, 2002).
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Figura 8: Conversor Half-Bridge alimentado em corrente.

A topologia CFHB foi derivada pelo principio da dualidade através da to-
pologia Meia-Ponte Alimentada em Tensao, que possui dois indutores L, e L, para
aumentar a capacidade de poténcia e confiabilidade (Wolfs, 1993). Essa topologia
também pode ser vista como a versao isolada do conversor boost intercalado, onde o
transformador € inserido entre os indutores e as chaves semicondutoras.
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O grande problema dos conversores isolados € a inser¢ao de elementos pa-
rasitas (nao-idealidades) do transformador, tais como: capacitancia entre enrolamen-
tos, capacitancia entre espiras, indutancia de dispersao, etc. Os resultados causados
sao picos de tensao nos semicondutores, altas perdas e interferéncia eletromagnética
conduzida e irradiada (ARIVAZHAGAN; PRAKASH, 2011).

Para contornar esse problema sao inseridos circuitos auxiliares (snubber)
do tipo passivo ou ativo. Existem varias possibilidades de circuitos snubber, mas isso
causa alteracao no funcionamento do conversor e, consequentemente, maiores custos
e alteracao em sua eficiéncia.

O circuito da Figura 8 foi modificado e analisado em detalhes por (HAN et al.,
2005) e designou a essa nova topologia a sigla ACCFHB (Active-Clamped Current-Fed
Half-Bridge - Meia-Ponte Alimentado em Corrente com Grampeamento Ativo), devido
ao circuito grampeado adicionado na topologia CFHB. Na Figura 9 é apresentado o
conversor ACCFHB.
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Figura 9: Conversor ACCFHB com o capacitor de grampeamento conectado ao né positivo.

A topologia ACCFHB com capacitor de grampeamento ativo conectado ao
né positivo e com retificador de onda completa foi analisada e implementada por
Rathore et al. (2007), onde o conversor esta operando com a tensao de entrada V;,, de
22 V e 41 V e a poténcia de saida P, de 200 W. A eficiéncia medida em plena carga
foi de 92% e 93%, respectivamente.

O circuito de grampeamento é composto por duas chaves auxiliares S,; e
S.2 € 0 capacitor C,. As chaves auxiliares sdo comutadas por ZVS (Zero-Voltage-
Switching - Comutagao em Zero de Tensao) em toda a faixa de operacao do conver-
sor. Por outro lado, as chaves principais S; e Sy utilizam a energia armazenada na
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indutancia de dispersao do transformador (HF-TR) para operar em ZVS, ou seja, a
condicdo ZVS apresenta uma faixa limitada e impacta diretamente na eficiéncia do
conversor.

De acordo com Rathore et al. (2009), a limitagao pode ser resolvida através
de uma pequena modificacao na topologia do conversor ACCFHB da Figura 9. Basi-
camente, é inserido um indutor L, em paralelo com o transformador nos pontos c e d,
conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10: Conversor ACCFHB modificado com o capacitor de grampeamento conectado ao
né positivo.

Nesse trabalho o autor analisa de forma detalhada o conversor proposto
na Figura 10, onde todas as chaves semicondutoras estao operando em ZVS nas
condicdes de carga leve e a plena carga com ampla variagao de tensao. No entanto,
para atingir ZVS em carga leve, a relagéo L, /L, deve ser menor. A indutancia L)
€ a indutancia em paralelo com o enrolamento secundario do transformador refletida
ao primario. Consequentemente, os valores de pico e eficaz da corrente nas chaves
aumentam, o que implica em maiores perdas, reduzindo a eficiéncia do conversor.
Para satisfazer as condicdes de carga leve e plena carga, a relagao de transformacao
n deve ser ajustada. Quando n for igual a 3,5, a indutancia L, € menor e reduz o
intervalo de ZVS. Para n igual a 4,5, a indutancia L, € maior e, consequentemente,
aumenta o intervalo de ZVS, mas a regulacao de tensao de saida para carga leve
torna-se mais dificil.

Por outro lado, é possivel obter a regulacao de tensao de saida para uma
carga leve em uma ampla variacao da tensao de entrada. Para isso, n devera ser igual
a 4 e a indutancia L, apresenta um valor intermediario. O valor eficaz da corrente
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reduz a medida que a relagéo L, /L, aumenta, sendo que o caso abordado pelo autor
essa relacao € maior ou igual a 25. Assim, a comutacao por ZVS ocorre até atingir
12% da carga nominal e os diodos retificadores de saida operam com ZVS.

Apesar das vantagens citadas em relagdo a ampla variagao de carga que o
conversor pode operar com as chaves semicondutoras operando em ZVS, o conversor
ACCFHB apresentado na Figura 10 torna-se volumoso devido a inclusao do indutor
L,. Outra informagdo importante que pode ser extraida da topologia é em relacdo a
conexao do capacitor de grampeamento C, ao né positivo, que por sua vez, influencia
diretamente na corrente de entrada do conversor, ou seja, a parcela ic, € somada na
ondulagao da corrente de entrada. Essa conexao foi analisada de forma detalhada por
Teston et al. (2015b) e o autor propde que a conexao do capacitor seja realizada ao
n6 negativo para aplicacdes fotovoltaicas.

Em Teston et al. (2015a), o conversor ACCFHB é analisado de forma deta-
lhada para duas configuracdes: (a) a primeira consiste na topologia apresentada na
Figura 9, mas com o capacitor de grampeamento C, conectado ao né negativo entre
os pontos e e f, (b) o conversor ACCFHB mostrado na Figura 9 € utilizado como base,
mas as alteragdes sao realizadas no lado do enrolamento secundario e na conexao do
capacitor de grampeamento ao né negativo. Basicamente € substituido o retificador de
onda completa que é constituido pelos diodos (D,; — D,4) e o capacitor de filtro C,, por
um circuito dobrador de tensao, formado pelos diodos (D,1) e (D,2) e os capacitores
C,1 € Cyy, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11: Conversor ACCFHB modificado com o capacitor de grampeamento conectado ao
nd negativo.



2.8 CONSIDERACOES FINAIS 39

A eficiéncia do conversor ACCFHB com ponte de diodos é superior a eficién-
cia do conversor com dobrador de tensao na saida, devido ao maior estresse de cor-
rente nos diodos retificadores. Conforme Teston et al. (2015a), o conversor com ponte
de diodos atingiu uma eficiéncia de 95,7% e com dobrador de tensao 95,1%, medidos
com a maxima tensao de entrada. A substituicao do retificador nao causa impacto do
lado primario do conversor, mas promove a reducao da relacao de transformacao “n”
pela metade em relagdo ao conversor com ponte de diodos. Por esse motivo, a to-
pologia do conversor com dobrador de tensao torna-se atrativa e, consequentemente,
pela reducao de dois diodos e adicao de um capacitor.

Os indutores sao elementos volumosos que podem ser substituidos por
indutores acoplados. Os indutores acoplados oferecem vantagens como a reducao do
nucleo, menores perdas nos enrolamentos e melhora a ondulagao da corrente (KOSAI
et al., 2009).

A versao final do conversor CC-CC proposto nesse trabalho € apresentada
na Figura 12, onde os indutores boost L, e L, sao acoplados magneticamente e o
transformador é formado pelas induténcias L, e L.
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Figura 12: Topologia do conversor ACCFHB.

2.8 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado inicialmente o conversor boost classico e
posteriormente suas variacdes ou técnicas para obter elevado ganho de tensdo. A
primeira topologia estudada € a associagao de conversores boost em série ou casca-
teamento de conversores, mostrou-se uma boa opcao quando € necessario elevado
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ganho de tensao, mas em compensacao possui desvantagens em relacao a eficiéncia,
volume e perdas. A segunda topologia vista foi o conversor boost com multiplicacao
de tensao que possui algumas caracteristicas interessantes, tais como a reducao do
numero de indutores e chaves semicondutoras. Por outro lado, ha um crescimento do
numero de células ou seja, capacitores e diodos sao inseridos ao invés de indutores
para obter elevado ganho de tensao. No entanto, a utilizacao de indutores acoplados
€ a melhor opcao devido ao efeito causado pela relacdo de transformagao n que per-
mite elevado ganho de tensdao sem adicionar elementos ao sistema. Na sequéncia foi
abordada a topologia do conversor boost intercalado, com suas respectivas vantagens
e desvantagens em relagao ao conversor boost convencional, 0 que permite aumentar
a densidade de poténcia, mas o ganho estatico de tensdo é o mesmo do conversor
boost. Porém, a topologia permite a insercao de um transformador e com isso, da-se
origem ao conversor CFHB, onde a relagado de transformagao n permite aumentar o
ganho estatico e reduzir a razao ciclica do conversor. Em contrapartida, a indutancia
de dispersao do transformador causa picos de tensao indesejados sobre as chaves
semicondutoras. Assim, a topologia do conversor ACCFHB com capacitor de gram-
peamento ativo nas suas diversas variagoes de conexao do capacitor ao n6 positivo
e negativo tém a fungao de atenuar os picos de tensdo gerados pelo transformador e
aumentar a eficiéncia do conversor. No préximo capitulo sera analisado de forma de-
talhada o conversor boost intercalado e em seguida sera incluida a isolacao galvanica
através do transformador para fins de facilitar a compreensao do funcionamento do
conversor ACCFHB, devido a similaridade entre as topologias.
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3 CONVERSOR BOOST INTERCALADO

3.1 INTRODUGCAO

O presente capitulo trata dos principios de operagao do conversor boost
intercalado, onde apresenta-se uma analise detalhada das etapas de operacao em
modo de conducao continua. Posteriormente, sera feita a analise do conversor boost
intercalado com alto ganho de tensao com isolacao galvanica, ou seja, o conversor
CFHB e suas respectivas etapas de operagdo. E importante ressaltar que a analise
das duas topologias € a premissa para o estudo do conversor ACCFHB. Por fim, sao
mostrados os resultados experimentais do conversor CFHB com diferentes valores de
indutancia de dispersao.

3.2 CONVERSOR BOOST INTERCALADO

O conversor intercalado foi proposto por Garth et al. (1971), que consiste na
associacao em paralelo de conversores. A Figura 13 representa o diagrama em blocos
de um sistema genérico de conversores, que operam com comandos defasados.

] Conversor 1

Saida
1 Conversor 2 Carga [—

— Conversor n

Figura 13: Diagrama em blocos de conversores intercalado.
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Os “n” conversores ou células sao conectadas em paralelo, compartilhando
0 mesmo barramento de entrada e de saida, mas cada célula tem a fungao de pro-
cessar uma parte da energia total. Além disso, as células podem trabalhar de modo
independente, ou seja, se houver falha em umas das células o desempenho do sis-
tema nao é comprometido.

A topologia do conversor boost intercalado é apresentada na Figura 14,
onde a primeira célula é composta pelo indutor L, pela chave S; e pelo diodo Dy,
e a segunda célula é composta por L, S, D,, respectivamente. As células conver-
soras do tipo boost estao conectadas em paralelo, mas operam de modo intercalado
compartilhando o mesmo capacitor C; de filtro na saida (WU, BIN. LANG, YONGQIANG.
ZARGARI, NAVID. KOURO, 2011).
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Figura 14: Topologia conversor boost intercalado.

Fonte: Adaptado

Cada célula conversora opera com a mesma frequéncia de chaveamento f,
e 0s sinais de comando estao defasados em 180 graus, como pode ser visto na Figura
15. As principais vantagens desta técnica sao: o cancelamento dos harménicos entre
as células, baixa interferéncia eletromagnética, aumento de “n” vezes a frequéncia da
corrente de entrada i;,, € reducao da ondulacao Ai;, da corrente de entrada e da
ondulagao da tensao de saida AV, (PERREAULT; KASSAKIAN, 1997).

A divisao da corrente de entrada reduz o tamanho, custo, peso e perdas
por efeito Joule nos indutores L, e L, e menor efeito do zero no semi-plano direito em
relacao ao conversor boost. Além disso, maior eficiéncia na conversao de energia e
reducao dos esfor¢os nas chaves (KOLLURI; NARASAMMA, 2013).
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Figura 15: Formas de onda dos comandos, correntes nos indutores e corrente de entrada.
Esse conversor pode operar em dois modos, 0 primeiro quando a razao
ciclica D é maior que 0,5 e 0 segundo com D menor que 0,5. Neste caso, deseja-se
gue o conversor apresente um ganho de tensao elevado e o primeiro modo € o mais
adequado. A analise do conversor € realizada com base na metodologia apresentada
por (Thiyagarajan et al., 2014).

O conversor esta em regime permanente com as seguintes consideragoes:
(a) as chaves e os diodos sao ideais, (b) a tensdo de saida € constante e (c) o conver-
sor ndo apresenta perdas.

O conversor esta operando em modo de conducao continua (CCM) e as
chaves S; e S, sdo comutadas na mesma frequéncia, com sinais de comando defa-
sados em 180 graus. Quando os semicondutores (chaves e diodos) estiverem condu-
zindo a queda de tensao € nula e quando estao abertos, a corrente por eles é zero.
Além disso, a transicao de um estado para outro € instantanea.

A Figura 15 representa as formas de onda da corrente de entrada i;,, as
correntes nos indutores boost e os comandos nas chaves S; e S, durante um periodo
de chaveamento T, com os intervalos variando de ¢, a t,.
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3.3 ANALISE DO CONVERSOR
3.3.1 Etapa1 (¢y - t1)

O circuito representado na Figura 16 é a primeira etapa de operagcao do
conversor, conforme a Figura 15. As chaves S; e S; estao conduzindo e a tensao de
entrada V;,, é aplicada sobre os indutores L; e L,. Os indutores estdo armazenando
energia e a corrente nas chaves é igual a corrente dos indutores. Os diodos D; € D,
estao bloqueados e o capacitor C transfere energia a carga.

B + Vl-l - .
lin Y IL1.:
L1
\
Vin
C ~, st

Figura 16: Etapa 1.

Aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff (LTK) nas malhas chega-se as
expressoes de Vi, e Vi,. Portanto:

VL1 - VLQ — ‘/z'n (6)

As tensoes sobre os indutores sao definidas por (7) e (8).

dip,
VL1:L1 d; (7)
dig,
Vi.=1 2 8
Lo 2~ (8)

Substituindo (7) e (8) na equacao (6), obtém-se as equacgdes diferenciais
(9) e (10).
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di,
LSk -, ©)
dip,
2 _ 1/ 1
LSk =, (10)

Considerando que L, éigual a L, e, consequentemente, Ai,, €iguala Aiy,.
dir,
dt

corrente no indutor L, dada por (11).

Assim, isola-se o termo (—) da equacao (9), obtém-se a expressao da ondulacao da

Vin
Ly

AiLl - (tl - to) (1 1)

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff (LCK) no circuito de saida do
conversor, onde o capacitor C; fornece energia para a carga e a corrente i, € deter-
minada por (12).

o, = —— (12)

3.3.2 Etapa?2 (t; - 5)

A Figura 17 representa a segunda etapa de operagao do conversor.
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Figura 17: Etapa 2.

A chave S; permanece fechada, e assim o indutor L; continua o processo
de carga. A chave S, é aberta, e assim o diodo D, entra em conducado. Dessa forma,
a energia armazenada no indutor L, é transferida para a carga.
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Aplicando novamente a LTK nas malhas do circuito, chega-se nas expressoes

(13) e (14) das derivadas (221) e (%£2) dos indutores L, e Lo.
dt dt

diLl o V;n
dt I, (13)

dig, _ (Vin = Vo)
= 14
dt Ly a4)

Substituindo os intervalos de tempo nas equagoes (13) em (14) e reorgani-
zando, obtém-se as expressoes das ondulagdes das correntes nos indutores L; e Lo,
que sao dadas por (15) e (16).

, Vi
AZLl = L—(tg - tl) (15)
1
: Vin =V
A2L2 = (L—)(t2 - tl) (16)
2

Conforme mostra a Figura 17, o indutor L, fornece energia a carga e a
corrente no capacitor é expressa por (17).

7;02 - iLQ - E (17)

3.3.3 Etapa 3 (¢ - t3)

Na terceira etapa as chaves S; e S, estdo conduzindo. Assim, a analise
dessa etapa € igual a da primeira, e os indutores L, e L, sdao carregados novamente.

3.3.4 Etapa4 (¢4 - t3)

A Figura 18 ilustra a ultima etapa de operagao do conversor, onde a chave
S, permanece conduzindo e carregando o indutor L, e a chave S; € aberta. Com
isso, o diodo D; entra em conducao para alimentar a carga e o diodo D, encontra-se
bloqueado. Assim, essa etapa é similar a segunda etapa de operacao e as ondulacoes
das correntes nos indutores L, e L, podem ser determinadas por (18) e (19):
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. + VLl - , I
fin iLq D3 L1
”ZYIY‘ > > > .
o
L2 +
R =>Vo
Cf Vin C1—=—
s> 1
1
-¢ -~
Figura 18: Etapa 4.
. Vin = Vo
AZLl = (L—)(t4 — tg) (18)
1
e
: Vi
AZL2 = L—(t4 — tg) (19)
2

Por fim, a corrente no capacitor € determinada pela seguinte expressao:
(20)

3.4 GANHO ESTATICO

O ganho estatico de um conversor é definido como a razao entre as tensoes
de saida e de entrada. Para determinar o ganho estatico pode ser analisado o ele-
mento que transfere energia para a saida do conversor. Considerando que o conversor
opera em regime permanente e os elementos sao ideais, sabe-se que a tensao média
no indutor € nula (POMILIO, 2014; ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

De acordo com a Figura 15 os intervalos de tempo das etapas 1, 2, 3 e 4,
sao (D —0,5)Ts, (1 — D)Ty, (D —0,5)Ts e (1 — D)T,. A equagao do ganho estatico é
obtida a partir dos tempos e da tensao V;,, nas quatro etapas de operagao. Assim,

V;Ln (V;,n_v;))
— D-05T+—1-D)T,+ ——=
TS Ll( 7) +L1< ) + Ll

(1-D)T,| =0 (21)
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Apos reorganizar e simplificar a equacao (21), tem-se 0 ganho estatico do
conversor. Portanto:

Vo 1

V. 1D (22)

Verifica-se pela equacgao (22) que o ganho estatico do conversor boost in-
tercalado € igual ao ganho estatico do conversor boost classico.

3.5 ONDULAGAO DA CORRENTE NOS INDUTORES

As indutancias L, e L, do conversor sao determinadas de acordo com a
maxima variagao de corrente no indutor Ai; aceita. A indutancia pode ser calculada
pela quarta etapa de operacgao, isolando L; da equacao (18) no intervalo de tempo
(1 — D)T. Assim,

(Vin — Vo)

L= Air, fs

(1-D) (23)

3.6 ONDULAGAO DA TENSAO DE SAIDA E CAPACITOR

A Figura 19 mostra a forma de onda da corrente no capacitor ic, durante
um periodo de chaveamento 7.

A
St Etapal FEtapa2 FEtapa3 Etapa4 ‘
ton ton | ton ‘ toff g
\ | | »
‘ | ; t
s2 4
ton toff ‘ ton | ton ‘ -
' | | ' »
A 3 : 3 Pt
ic1 g § ? |
‘ >
-Vo/R
to t1 2 i3 i4
0 (D-0.5)Ts 0.5Ts DTs Ts

Figura 19: Forma de onda da corrente no capacitor.
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Na primeira etapa de operacao as chaves S; e S, estao conduzindo, com
isso 0 estagio de saida do conversor esta desacoplado do restante do circuito. A
corrente em um capacitor é expressa pela seguinte expressao:

Resolvendo ic = i, na equagao (24), no intervalo (D — 0,5)7 da primeira
etapa. Assim, o valor do capacitor C'; € dado por:

O, — ‘/;J(D_O75>
YT RAV, S,

3.7 CONVERSOR BOOST INTERCALADO COM ISOLAGAO GALVANICA

O conversor boost intercalado analisado anteriormente possui o ganho es-
tatico igual ao conversor boost convencional, mas apresenta algumas vantagens que
foram citadas na secgao anterior. No entanto, a topologia do conversor boost interca-
lado pode ser modificada e esta apresentada na Figura 20.

§L1 § Lz Z; Drz Co1
1:n
RO § Vo
1, -

S

o o HF-TR
SCE I L.l

|

Figura 20: Conversor boost intercalado modificado.

Va

A topologia mostrada na Figura 20 é conhecida na literatura por conversor
CFHB (Current-Fed Half-Bridge). A sua estrutura € baseada no conversor boost inter-
calado devido a sua versatilidade que possibilita a insercao de transformador auxiliar,
indutores acoplados e capacitores chaveados (TESTON et al., 2016). Neste caso, foi
adicionado na estrutura o transformador (HF-TR) conectado nos indutores L, e L, e a
etapa de saida possui um dobrador de tensdao composto por C,; € Cps.
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O conversor CFHB é alimentado em corrente e possui uma restricao em
relacao ao seu funcionamento, ou seja, 0 conversor nao pode operar com razao ciclica
menor que 50%. Em outras palavras isso significa que em nenhuma hipétese as cha-
ves S; e S, podem ser abertas simultaneamente. Caso isso ocorra, nao havera cami-
nho para desmagnetizar os indutores L; e L, de entrada e essa energia acumulada
provoca tensoes destrutivas sobre as chaves.

A andlise do conversor CFHB sera realizada de forma detalhada com as
seguintes consideracdes: (a) o conversor esta em regime permanente, (b) as cha-
ves e os diodos sado ideais, (c) a tensao de saida é constante, (d) a indutancia de
magnetizacao pode ser desprezada, (d) a razao ciclica D é maior que 50% e (e) o
conversor nao apresenta perdas.

O conversor esta operando em modo de condugao continua (CCM) e as
chaves S; e S, sdo comutadas na mesma frequéncia, com sinais de comando defasa-
dos em 180 graus. A figura 21 representa as formas de onda do conversor.

(D-0,5Ts  0,5Ts DTs Ts

s A Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
1

o
\

A (@)

—

=)
\

A ® t

\/

(© t

\

(d) t

to t1 to 3 ty

Figura 21: As formas de onda do conversor sao: (a) e (b) comandos, (c) e (d) corrente nos
indutores boost e (e) tensao no enrolamento primario do transformador.
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3.8 ANALISE DO CONVERSOR
3.8.1 Etapa1 (ty - t1)

O circuito da Figura 22 representa a primeira etapa de operacao do conver-
sor, onde as chaves S; e S, estdo conduzindo e a tensdo de entrada Vj,, é aplicada
sobre os indutores L, e L,. Os indutores estao armazenando energia e a corrente nas
chaves € igual a corrente dos indutores. Nao ha fluxo de poténcia no transformador
(HF-TR), os diodos estao bloqueados e os capacitores C,; e C,, transferem energia
para a carga.

iLl iL2

Vi L1 Viz L2 Co1

1:
G_}-) Vin  J Vp } g Ro § Vo

HF-TR
SU 32°J Co2
Ticoz

Figura 22: Etapa 1.

.

Aplicando a LTK nas malhas chega-se as expressoes da ondulagao de cor-
rente nos indutores L, e L,. Portanto:

1y 1) (25)

1

AiLl - AiLg ==

No circuito de saida do conversor, os capacitores C,; e C,, fornecem ener-
gia para carga e as correntes ic,, € ic,, SA0:

,L.Col = Z.COQ - 5 (27)
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3.8.2 Etapa2 (¢ - t5)

A Figura 23 ilustra a segunda etapa de operacao do conversor, onde 0
indutor L, continua no processo de carga através da chave S; e na abertura da chave
Sy o transformador € caminho para o fluxo de poténcia. Assim, o diodo D,; esta
blogueado com a tensao de saida V, e o diodo D,, entra em conduc¢ao para transferir
energia a carga.

Figura 23: Etapa 2.

De acordo com a analise de malhas, chega-se as expressdes para a on-
dulacao das correntes que sao dada por (28) e (29):

, Vin
A’LLI = L—(tg — t1> (28)
1
Ai fw(t — 1) (29)
ZL2 a 271.[/2 2 !

sendo que n € a relacao de transformagao. Aplicando a LCK na etapa de saida do
conversor € possivel encontrar as equagdes das correntes nos capacitores ic,, € icoo-
Portanto:

1o, = lo (30)

i, = 22 g, (31)
n
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3.8.3 Etapa 3 (¢ - t3)

Na terceira etapa as chaves S; e S, estao conduzindo. Assim, a analise
desta etapa é igual a da primeira, e os indutores L, e L, sdo carregados novamente.

3.8.4 Etapa4 (i3 - ty)

A Figura 24 representa a ultima etapa de operacao do conversor, a chave
Sy, permanece conduzindo e carregando o indutor L, e a chave S; é aberta. Com
isso, o diodo D,; entra em condugao permitindo caminho para o fluxo de poténcia do
transformador para alimentar a carga e o diodo D,, encontra-se bloqueado.

Figura 24: Etapa 4.

Assim, essa etapa € similar a etapa 2. As ondulacdes das correntes nos
indutores L, e L, podem ser determinadas por (32) e (33).

. V;,n 2n — ‘/o
AZLl = (2n—L>(t4 - t3) (32)
1
, Vin2n
AZLQ = I (t4 — tg) (33)
2

As correntes nos capacitores iC,, e iC,, sao determinadas por:

icog = 21 g (34)
n
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i, = i (35)
3.9 GANHO ESTATICO

O ganho estatico é obtido de forma semelhante do conversor boost inter-
calado a partir das etapas 1, 2, 3 e 4, de acordo com a Figura 21 e os intervalos de
tempo séo ((D —0,5)T's), ((1 — D)T's), (D —0,5)Ts) e (1 — D)T's). Assim, a equagao
que rege o ganho estatico do conversor € dada por (36).

VO_ 2n
Vi, 1—0D

(36)

O conversor CFHB apresenta ganho estatico de tensao de 2n vezes maior
gue o conversor boost intercalado, onde n é a relacao de transformacao do transfor-
mador e o 2 é referente ao dobrador de tensao no lado secundario do transformador.

3.10 ONDULAGAO DA CORRENTE NOS INDUTORES

Novamente, a determinagao das indutancias L, e L, do conversor é rea-
lizada nas etapas de operacao que ocorrem as maximas ondulacoes das correntes
nos indutores Ai;. Observa-se que nas etapas 2 € 4 de operacao as ondulagoes das
correntes sao iguais. Assim, isolando L, da equacao (32), tem-se:

(Vin2n —V,)(1 — D)
QHAiLlfs

3.11 ONDULAGAO DA TENSAO DE SAIDA E CAPACITORES

Os capacitores de saida do conversor sao obtidos a partir de uma analise
da primeira etapa de operacao, onde as chaves S; e S; estdo conduzindo e o circuito
de saida esta desacoplado. Portanto, a corrente i, € igual a ic.», € dada por:

2V,(D —0,5)T's

C(01 = 002 = R AV
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3.12 COMPARATIVO ENTRE OS CONVERSORES

Nesta secao é feito um comparativo entre o conversor boost intercalado e
0 conversor boost intercalado com isolagao galvanica, através de um projeto com a
mesma poténcia. A Tabela 2 apresenta os dados de entrada para realizar o projeto
dos conversores.

Tabela 2: Especificagdes para o projeto dos conversores.

Parametro Valor
Tensao de entrada (V;,) 22V
Poténcia de saida (P,) 166 W
Frequéncia de chaveamento (f;) 40 kHz
Relacéo de transformacéo (n) 2,5
Ondulagado da corrente nos indutores boost (Ai,) 0,5 A
Ondulagdo da tensdo de saida (AV}) 1V
Tensao de saida (V,) 344 V

Com base nas equagoes apresentadas anteriormente e nos parametros da
Tabela 2 é possivel determinar os elementos que compdem as topologias dos conver-
sores. Na Tabela 3 sao expostos os valores finais de cada topologia.

Tabela 3: Valores das grandezas projetadas para os conversores.

Intercalado Intercalado com isolacao

Ganho de tenséo 15,6364 15,6364
Razao ciclica (D) 0,936 0,6802
Carga resistiva (R) 712 Q 712 Q
Induténcia (L) 1 mH 700 pH
Capacitor (Ch) 5,267 uF 4,354 uF
Tensao nos capacitores 400 V 200V

O ganho estatico do conversor boost intercalado (V,/V;,,) depende somente
da razao ciclica D, conforme pode ser visto na equacgao (22). Por outro lado, o conver-
sor boost intercalado com isolagao possui uma parcela adicional de (2n) em relagao
ao boost intercalado. Essa parcela é referente ao dobrador de tensao e a relagao de
transformacao que traz como ponto positivo a reducao da razao ciclica D, conside-
rando que ambos 0s conversores estejam no mesmo ponto de operagao.
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A partir da Tabela 3 percebe-se que para obter o mesmo ganho de tensao,
0 conversor boost intercalado opera com a razao ciclica D muito maior em relagao
ao conversor boost intercalado com isolacao. Isso reflete em maiores esforgos nas
chaves semicondutoras e, consequentemente, as perdas associadas sao maiores.

Em relagao aos indutores boost dos conversores, nota-se que para obter a
mesma ondulagao de corrente, o valor do indutor L; do conversor boost intercalado é
de 1 mH e o indutor para o conversor boost intercalado isolado é de 700 pH. Portanto,
a topologia isolada permite a redugao do tamanho fisico dos indutores boost.

Quanto a ondulagao da tensao no capacitor C}, verifica-se que para a to-
pologia do conversor boost intercalado o valor € de 5,267 uF e para a versao isolada
€ composta por dois capacitores de 4,354 1F e possui a vantagem de ter metade da
tensao de saida aplicada sobre cada um deles.

Para avaliar as topologias estudadas neste capitulo € necessario realizar
a implementacgao pratica das mesmas, mas a topologia isolada apresenta problemas
durante a abertura das chaves semicondutoras S; e S, devido as caracteristicas do
transformador. Na proxima secao sera desenvolvido um protétipo do conversor CFHB
para mostrar os efeitos causados pela indutancia de dispersao do transformador.

3.13 IMPLEMENTACAO

O principal objetivo da implementacao pratica do conversor boost com iso-
lacao nesta etapa do trabalho é para verificar a influéncia do transformador no funci-
onamento do circuito de poténcia, ou seja, o efeito causado pela indutancia de dis-
persao do transformador. Na Tabela 4 sao mostrados os detalhes das especificacoes
dos componentes utilizados na montagem do conversor, onde verifica-se que para
os dois casos a principal variante é a indutancia de dispersdo L,, e a relagao de
transformacao € similar.

3.13.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figuras 25 e 26 apresentam os esforgcos de tensao e corrente na chave
Sy do conversor, em regime permanente.



3.13 IMPLEMENTACAO 57

Tabela 4: Especificagbes dos componentes.

Indutor - L, 1,01 mH

Indutor - L, 1,09 mH

Chaves principais -5; e S, GP4063D

Diodos- D, € D,, 15ETHO6FP
Capacitores - C,; € Cyy 10 uF x 250 V
Transformador 1 n=2,5-Lg,=0,85 uH
Transformador 2 n=2,56- Ly =95 uH

Microcontrolador - DSP TMS320F2809

i|DSl

110V‘4~4h‘

VDs1

o ;

H g

Figura 25: Tensao e corrente na chave S; para Ly = 0,85 uH.

Conforme pode ser visto na Figura 25, a tensdo maxima de bloqueio Vg,
€ de 110 V e ocorre no momento em que a chave S; interrompe a circulagao de
corrente. Essa tensdao maxima é produzida pela energia armazenada na indutancia
de dispersao L, do transformador de 0,85 ;H que estabelece uma ressonancia com o
capacitor intrinseco C,,, da chave Sl

L_;‘n ’*m\‘:u- e

- 410V ;b

Figura 26: Tensao e corrente na chave S; para Ly = 9,6 uH.
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As chaves semicondutoras utilizadas neste prototipo sao do tipo IGBT (/n-
sulated Gate Bipolar Transistor - Transistor Bipolar de Porta Isolada) modelo GP4063D
gue suportam uma tensao maxima de 600 V. Apos o0 amortecimento da ressonancia,
a tensao Vs, sobre a chave permanece em 65 V até entrar em condugao novamente e
a corrente maxima Ipg, através da chave semicondutora € de 8,1 A.

Na Figura 26, a tensao maxima Vs, € de aproximadamente 410 V e a cor-
rente maxima Ips, de 9 A. Essa tensdo méxima na chave esta diretamente relacionada
com a energia armazenada na indutancia de dispersao L, igual a 9,6 yH que arma-
zena mais energia que a indutancia do caso anterior. Assim, um pico muito rapido de
tensao com valor severo acontece devido a ressonancia de alta frequéncia e, conse-
guentemente, um amortecimento natural até a ressonancia se extinguir. Para eliminar
ou amortecer o pico de tensao sobre a chave S, devera ser utilizado um circuito auxi-
liar do tipo snubber, o que possibilita a utilizacdo de semicondutores com menor nivel
de ruptura.

3.14 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou, detalhadamente, a analise das etapas de opera-
cao dos conversores boost intercalado e boost intercalado isolado. Inicialmente, o
conversor boost intercalado possui algumas caracteristicas interessantes tais como:
aumento de “n” vezes a frequéncia, menor oscilacao da corrente de entrada e dividir a
poténcia total entre as células conversoras. No entanto, o ganho estatico de tensao é
igual ao conversor boost convencional. O conversor boost intercalado isolado possui
as mesmas caracteristicas do boost intercalado, mas o ganho estatico de tensao apre-
senta a parcela de 2n e com isso, a razao ciclica para 0 mesmo ponto de operagao é
menor. Dessa forma, a eficiéncia do conversor € maior devido a reducao das perdas
nas chaves semicondutoras. No entanto, ha uma desvantagem nessa topologia, pois
no momento de abertura da chave semicondutora ocorrem surtos de tensao causados
pela indutancia de dispersao do transformador. Essa é uma caracteristica comum em
conversores alimentados em corrente. Para contornar esse problema sao adiciona-
dos circuitos auxiliares do tipo snubber. No préximo capitulo sera analisado o uso de
snubbers para limitar os picos de tensao sobre as chaves.
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4 CONVERSOR ACCFHB

4.1 INTRODUGCAO

Nesse capitulo é feita uma analise do conversor ACCFHB com elevado ga-
nho de tensao. Inicialmente é realizada uma breve introducao dos circuitos magnéticos
e do modelo adotado para os indutores acoplados. Em seguida é analisado o funcio-
namento do conversor operando em modo de condugao continua, através das etapas
de operacao e com isso, obtém-se as equacoes para dimensionar os elementos que
fazem parte da estrutura do conversor.

4.2 ACOPLAMENTO MAGNETICO
Um circuito magnético é mostrado na Figura 27, sendo que o nucleo é for-
mado por material ferromagnético. A permeabilidade magnética (i) desse material

€ maior que a do ar (ug). O enrolamento com N4 espiras conduz a corrente i, res-
ponsavel pela produgao do fluxo magnético que € determinado por (39):

=1L (39)

Ndcleo

.........................................

Figura 27: Circuito magnético simples.

A partir de (39) é possivel escrever (40) que rege a tensdao V sobre os
terminais do enrolamento N,4. Entao:
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dig,
V=Lt (40)

O fenémeno da indutancia matua M ocorre quando o fluxo magnético ge-
rado em uma bobina se enlaga em outra e vice-versa. Assim, surge a tensao induzida
em cada bobina, conforme representado no circuito da Figura 28. A analise da in-
dutancia mutua desenvolvida a seguir é proposta por Notaros (2012).

Figura 28: Circuito magneticamente acoplado.

As correntes i; e i, que fluem nas bobinas N; e N, produzem os fluxos
magneéticos ¢; e ¢, expressos por:

¢1 = Lyt + Lygis (41)

¢2 = Loriy + Laio (42)

em que L; e L, sdo as autoindutancias e Li» € Ly; S80 as indutancias mutuas. A
Forca Eletromotriz Induzida em cada bobina a partir de (41) e (42) em termos de
autoindutancia e indutancia mutua, pode ser escrita como:

dén, diy diy
€indl = _E = Lla 125 (43)

e
Cind2 = —% L diy — L diz (44)

a — tar - ar
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Por fim, as tensoes entre os terminais das bobinas N; e N, sao reescritas
a partir de (43) e (44). Portanto, V; e V; sao dados por (45) e (46).

diy diy

Vi = —€ina1 = ng + Lug (45)
e
di di
Vo = —€inaz = LQd—; + Lgld_tl (46)

As tensoes V; e V; entre os terminais de cada enrolamento sao combinagoes
lineares das derivadas temporais das correntes i; € i, com as constantes L, Lo, L1
e L21.

A indutancia mutua entre os indutores L, e L, é dada por:

M = Liy = Lyy = k\/L1L, (47)

em que k € o coeficiente de acoplamento magnético, que pode assumir valores de 0 a
1.

A indutancia mitua M pode ser positiva ou negativa, de acordo com a forma
de acoplamento. Na Figura 29 estao representadas as formas de ligagao dos indutores
L, e Ly. Na Figura 29(a) esta representado o acoplamento direto, onde obtém-se uma
indutancia mutua positiva, e na figura 29(b) o acoplamento inverso com indutancia
mutua negativa.

Figura 29: Indutor acoplado quando: (a) diretamente acoplado e (b) inversamente acoplado.
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4.3 CONVERSOR ACCFHB COM ACOPLAMENTO MAGNETICO

A topologia do conversor ACCFHB alimentado em corrente com grampe-
amento ativo é a juncao do conversor CFHB e de um circuito auxiliar (snubber). O
conversor CFHB foi analisado em detalhes no capitulo anterior e o circuito auxiliar ou
grampeamento ativo € uma configuracao baseada em ZVS proposto por Harada e Sa-
kamoto (1990), analisada e projetada em Han et al. (2005), que € formado por duas
chaves auxiliares e um capacitor de grampeamento. O circuito auxiliar tem a funcao
de absorver o surto de tensao causado pela indutancia de dispersao do transformador
no momento em que a chave principal € aberta. Além disso, a comutagao por ZVS
ocorre em uma grande faixa de operagao e as perdas sao reduzidas.

O conversor ACCFHB possui duas possibilidades para a configuracao do
circuito auxiliar. A primeira consiste em conectar o capacitor de grampeamento ao
no positivo, o que ird influenciar diretamente na corrente de entrada I;,, ou seja, as
correntes dos indutores boost L, € L, sdao somadas com a corrente do capacitor e com
isso havera uma ondulacao expressiva na corrente de entrada. A outra possibilidade
€ a conexao do capacitor de grampeamento ao né negativo. Nessa configuragao, a
corrente de entrada é somente a somatoria das correntes dos indutores boost (TESTON
etal., 2016). A conexao escolhida para esse trabalho € com o n6 negativo e a estrutura
do conversor ACCFHB esta apresentada na Figura 30.

L
M
C Dy I = Cor
Ly +
Y YN M-
L J =l .
Ca] Ca2 1‘/7 Lgec o g Vo
CDV Du/ DuZ b -
</ Vin piy 19T
A T
a a2 D, AN = Co2
C CZ
5. %g oL %g iLs:
]
D; D,

Figura 30: Topologia proposta do conversor ACCFHB.

O conversor apresentado na Figura 30 é composto por quatro chaves, sendo
que S; e Sy sao as chaves principais e S,; € S,» as auxiliares. Os indutores boost L, e
L, estao magneticamente acoplados, ou seja, utilizam o mesmo nucleo. O transforma-
dor (HF-TR) é formado pelas induténcias L, e L,.. € sdo acopladas magneticamente
por M, e o indutor auxiliar L, é conectado em série com o primario do transforma-
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dor. O capacitor de grampeamento C, é conectado entre as chaves auxiliares e por
fim, o circuito no lado secundario do transformador é constituido por um retificador e
dobrador de tensao.

Na Figura 31 sao apresentadas as principais formas de onda de tensao
e corrente do conversor operando em CCM, onde o primeiro semiciclo € composto
pelo intervalo ¢y a t; € o segundo semiciclo de tg a t14. Para melhor compreensao do
funcionamento do conversor, nesta figura o tempo morto 7,; entre as chaves principal
e auxiliar esta extrapolado, ou seja, na pratica esse tempo é extremamente pequeno
ao ser comparando com o tempo da chave principal e auxiliar.

G1 ] ]
G1aux | H H |
| |
G2 1 i
G2aux | H H |
i, /W
il / \,/ \_/
2
Vea lin+iLpmin
i .
P iLp,min
VL, / : i A
-iLp,min ~ i ! /
-Vea
Vea Vca
N (1in, pk/2+iLp,min) N
) n n
ica - -
\r‘ ) \r’
- (lin, pk/2+iLp,min)
Vca 3lin/2+iLp,min
i *ip, |(1in/2*itpmn / //m/z-in,mm \
\Z f
St :/
VSa1 Vea Vea
\ ,//in/z-up‘m)
iSa1+iDa7 |
%
31in/2-iLp,min Vca
iS,%iDy |(lin/2-iLpmin lin/2-+iLpmin / \
Vs, i |/ +
1,
Vs, Vca Vca
\ //(/in/zmp‘mm)
iS42%Daz :/
1
lin/n
iDr1 J
VDr7
-Vo/2 Vo
t titts titststs titoto  fntotit

Figura 31: As principais formas de onda do conversor com circuito grampeador.
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4.4 ANALISE DO CONVERSOR

A analise do conversor € realizada em regime permanente com as seguin-
tes consideracgoes: (a) as chaves e os diodos sao ideais, (b) os indutores L, e L, estao
acoplados magneticamente, (c) a tensdo de saida V, é constante, (d) a razao ciclica
D é maior que 50% nas chaves principais, (e) o conversor esta operando em modo de
conducao continua (CCM) e nao apresenta perdas.

Os sinais de comando das chaves semicondutoras sao gerados a partir
da técnica de modulacao por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) que
consiste em manter fixo o periodo T e variar a razao ciclica D.

As duas chaves principais S; e S; sdo comutadas na mesma frequéncia e
operam com a mesma razao ciclica D. O sinal de comando da chave S, é defasado
em 180 graus em relacao a S;. As chaves auxiliares S,; e S,2 sdo controladas por
sinais de disparo complementares aos sinais de disparo correspondentes as chaves
principais, ou seja, a razao ciclica das chaves auxiliares € sempre menor que 50%,
com seu respectivo tempo morto T;.

4.41 Etapa1 (¢ -t1)

O circuito da Figura 32 representa a primeira etapa de operacao do conver-
sor, onde as chaves S; e S, estdo conduzindo e a tensao de entrada Vj, € aplicada
sobre os indutores L; e L,. Os indutores estdo armazenando energia € no enro-
lamento primario L, do transformador (HF-TR) ha uma corrente constante de baixa

magnitude circulando (i, ,...)-
iLz L
— YV
Q/I “ IJE Col IO
iL] in.mm Ly +
. YN 4 YN MZ

L; a|
Iin Lp Lgee R, g Vo
DV, b -

iCo2

Figura 32: Etapa 1.

Os diodos retificadores D,; € D, estao bloqueados com uma tensao re-
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versa de Vp, = Vp, = V,/2 e os capacitores C,; e C,, transferem energia para a
carga.

A tensao sobre as chaves auxiliares € igual a tensao V, do capacitor de
grampeamento e pode ser calculada por (48), que € obtida a partir do balango de
tensao - segundo no indutor L; ou L,.

Simplificando (48), obtém-se a expressao da tensao sobre o capacitor de
grampeamento que é dada por (49).

Vin
Ve

.= (49)

Aplicando a LTK nas malhas que envolvem os indutores L; e L, obtém-se
as expressoes de Vi, e Vi,. Portanto:
Vi, =V, = Vi, (50)

A tensao sobre os indutores é definida por (51) e (52), onde o acoplamento
magnético M é negativo.

i, diy,

Vi = Lot = M— (51)
L dig, diy,

Vip = Lo~ = M— (52)

Substituindo-se (50) em (51) e em (52) obtém-se as equacoes diferenciais
(53) e (54).

dig dig
N Y/ R 53
Udt dt (53)
dig dig
I 2 _ M= =V 54
2t dt (54)
dzL2

Considerando que L, € igual a L; e isolando ( ét ) da equacgao (54) e em



4.4 ANALISE DO CONVERSOR 66

seguida substituindo-se em (53), tem-se:

(55)

dz’LlivarM V +diL1M
dt Ly L\ I dt Ly

d’L'L1
dt

obtém-se a expressao da ondulagao da corrente no indutor L; que € dada por (56).

Isolando o termo (—) da equagao (55) e reescrevendo em termos de Aiy,,,

(D —
iy etapal) = Ay (etapa) = L2002

- k)Llfs

As correntes através das chaves principais S; e S, sdo dadas por (57) e

(56)

(58).
Iin .
2 B
-[in .
’igz = 7 ULy min (58)

4.4.2 Etapa2 (¢, - t)

A Figura 33 mostra a segunda etapa de operagao do conversor.

Figura 33: Etapa 2.

Essa etapa inicia quando a chave S; € desligada, o capacitor C; € carregado

e C,; é descarregado linearmente, através da corrente (1;,/2 + iy, drenada pelo

p,nLin)

nod (a). A corrente i, .. mantém-se igual a etapa anterior, os diodos retificadores D,
e D,, permanecem blogueados e a carga € alimentada pelos capacitores C,; e C,.
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4.4.3 Etapa3 (¢, - t3)

A terceira etapa de operacgao esta apresentada na Figura 34 que inicia apos
a carga de C; e descarga de C,;. A chave principal S; permanece no estado de
condugao, o diodo antiparalelo D,; da chave auxiliar S,; entra em condugao e a cor-
rente i, comega crescer linearmente. O diodo retificador D,; entra em condugao,
com isso a corrente ip,, drenada por ele é dividida para carregar o capacitor C,; e
alimentar a carga R,. O diodo D,, permanece bloqueado, conforme a etapa anterior.

ir, L,

— YN
@
ir, irp Ly

Figura 34: Etapa 3.

As tensbes V;,, e V.. dos enrolamentos primario e secundario do transfor-
mador sao determinadas por (59) e (60).

dig, dig,
— L P M sec
Vi, = Ly=q T M=y, (59)
dip, dir,..
= M. Lt Lgpe— 60
vLSeC 2 dt + dt ( )

A tenséo sobre o indutor auxiliar L, € dada por (61).

diz,
dt

x

A corrente no enrolamento primario i;,, € igual a corrente no indutor auxiliar
L.. Analisando a Figura 34, verifica-se que o enrolamento secundario do transforma-
dor esta submetido a uma tensdo de V,/2 e a tensao entre os bragos do conversor €
expressa por (62).
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Vb =Ve, =V, + VLp (62)

Substituindo as equacdes (59), (60) e (61) em (62) é possivel isolar o termo
(d%) da expressédo (62). Assim, a corrente através do enrolamento primario L, é
definida por (63) e cresce linearmente.

, , 2nVg, — K3V,
in, = —ip, A —— = Pty — ¢t 63
LP Lp,’mln 271([/1 + Ldp) ( 3 2) ( )
sendo que k, € o0 acoplamento magnético entre L, e L,. € Ly, € a induténcia de
dispersao do transformador. A corrente através da chave principal S, € determinada
por (64).
[in

lg, = o> +ig, (64)

A corrente no capacitor de grampeamento C, atinge o valor maximo e pode
ser determinada a partir da equacao (65). Em seguida, a corrente i, comeca a de-
crescer, devido a corrente i, crescer linearmente.

. -[in, k .
an,pk = 2p + ZLp,min (65)

4.4.4 Etapa4 (i5-ty)

A Figura 35 apresenta a quarta etapa de operacao que inicia quando a
chave S,; é comutada com ZVS.

i, L)

TS '
a
iCa iCo2
“+ iLs: 4

Figura 35: Etapa 4.
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A partir da Figura 31, é possivel verificar a comutacao ZVS da chave auxiliar
Sq1 através das formas de onda da tensdo Vs, e corrente (is,, + ip,,) No intervalo de

tempo (t» - t3). A corrente iy, decresce até atingir (I;,/2 + ir, no instante em

p,min)
que a corrente ic, € zero. Apds, a corrente i, diminui linearmente (diregao negativa)
e ao final dessa etapa, a corrente i, atinge seu valor de pico iy, ,, COm a mesma

inclinacao da etapa anterior.

A corrente i;, continua crescendo linearmente com inclinagao dada pela
equacao (63) e no final dessa etapa a corrente atinge seu valor de pico, que € dada
por ( 66).

in,pk = Iln + in,min (66)

As correntes maximas da chave principal S, e auxiliar S,;, sdo determina-
das através das equagdes (67) e (68).

) 3 .
/LSQ,pk - T + ZLp,min (67)
7'Sa.l,pk 7 + ZLp,min (68)

445 Etapab (t4-1t5)

A Figura 36 ilustra a quinta etapa que inicia quando a chave auxiliar S,; €
desligada.

i, L,

Q/I
ir; irp Ly
P -(Wy\L . YY)
1 | ey |.
Iin Car LP
oL b

Sal is; Y

| K iLs;
CL,T _VC a
—¢ r - -

Figura 36: Etapa 5
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A corrente i;, tem a funcao de descarregar o capacitor C;, e de carregar
C,1 de modo ressonante. Essa etapa é curta e termina quando o capacitor C; esta
completamente descarregado e a tensao sobre o capacitor C,; atinge o valor de V.

A induténcia auxiliar L, juntamente com a induténcia de dispersédo L, do
enrolamento primario ressonam com os capacitores de amortecimento C; e C,;. Esse
periodo € pequeno, logo a corrente i;, decresce muito pouco neste intervalo. A
frequéncia de ressonancia pode ser calculada por (69).

1
T L+ L) (Cr+ Cr) ©9)

A tensao sobre a chave principal S; € expressa por (70).

I;—”) Msen[wr(u — t5)] (70)

VSl = Vca - (in,pk - Cl + O .

E a tensado sobre a chave auxiliar S,; € determinada pela equagao (71).

VSal = (Zprpk — 7) Cl_'_—cajsen[wr(tzl — t5)] (71)

446 Etapab (t5- 1)

A Figura 37 representa a sexta etapa de operacao que inicia apos o pro-
cesso de carga e descarga dos capacitores intrinsecos das chaves S; e Sg;.

1 Iy

iSZY

iLs;

D,
—¢ - -

Figura 37: Etapa 6
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O diodo D, comeca a conduzir e a chave principal S; pode ser comutada
por ZVS, conforme pode ser visto na Figura 31 através do intervalo de tempo (5 — t¢).

A corrente que flui no enrolamento L, nesta etapa de operacéo € determi-
nada pelas equacoes (59), (60) e (61) que sao substituidas em (62). Considera-se
que a tensao aplicada sobre o enrolamento L. € V,/2 e a tensao aplicada sobre
L, éV,,. Reescrevendo a equacdo (62) com as definicdes € possivel isolar o termo
Air,. Assim, a equagao resultante para a corrente i;, € dada por (72), que decresce
linearmente.

20V, — KV,

(st 72
p,min 277;([/1 + Ldp)( 6 5) ( )

ir, = Lin +ir

4.4.7 Etapa 7 (t@ - t7)

Por fim, a Ultima etapa de operacao é mostrada na Figura 38, onde a chave
S1 € comutada por ZVS e a corrente iL, decresce linearmente até atingir i,

,min "

i, L,
e YN
Q/I
i, irp Ly

Figura 38: Etapa 7

As correntes que fluem pelas chaves principais S; e S, sao calculadas
através das equagdes (73) e (74).

Iin

Zsl = 7 - Lp,mz'n (73)
[in .

is, = — +1ip, (74)
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No final desta etapa, as correntes nas chaves principais sao expressas por
(75) e (76).

/LSl -5 = /LLp.min (75)
2 >
[in .

7:52 = 7 + ZLpJnin (76)

A andlise das etapas de operacao referentes aos tempos (s-t14) para as
chaves S, e S,, € semelhante as etapas que correspondem aos tempos (t,-t;). Para
0s tempos (ts-t14) @ corrente (iz,) do transformador € negativa. Assim, no final deste
processo, completa-se um ciclo do periodo de chaveamento T..

4.5 DETERMINACAO DA CORRENTE DE ENTRADA

A corrente de entrada apresenta um chaveamento em alta frequéncia, com
caracteristicas (CCM), que é a somatoria das corrente iy, e ir,, conforme exposto na
Figura 39.

G1

G2

/in,pk
lin
/in,min

iL1
iL2

0 (D-0,5)Ts 0,5Ts DTs Ts
Figura 39: Formas de onda da corrente nos indutores boost e corrente de entrada.
Inicialmente, considera-se que o0 conversor nao apresenta perdas, entao,

a poténcia de entrada e saida sao definidas, respectivamente, a partir das equacoes
(77) e (78).
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2
Pa = ‘/olo = ;_o (78)

Igualando as equacoes (77) e (78), e isolando I;,, obtém-se a corrente
média de entrada, exposta em (79).

2
Iin - ‘/O
R, Vinn

(79)

Sabe-se que, a soma da variacao da corrente nos indutores L, e L, € igual
a ondulacdo maxima da corrente de entrada (Al;,). Portanto, utilizando a equagao
(56) da primeira etapa de operagao do conversor, € possivel encontrar a ondulagao
maxima da corrente de entrada, conforme a equacao (80).

2V (D —0,5)
(1 - k)Llfs

A relagao entre as ondulagdes de corrente no indutor Aiy, € na corrente de

A, =

(80)

entrada AI;, é expressa por (81).

Aip,  D(A+k)—k
AL, (1+k)(2D-1) (81)

A corrente de pico da entrada € obtida através da Figura 39. Portanto,

Al
2

Iin,pk = [m (82)

Reescrevendo a equacao (82), chega-se a expressao que determina a
maxima corrente de entrada, ou seja, a corrente de pico. Desta forma, a corrente
€ expressa por (83).

V2
R, Vinn

+ (83)

in,pk — (1

- k)Llfs
Andlogo a isso, é possivel determinar a corrente minima de entrada, con-
forme a equacao (84).
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L V2 VuD-0.5)
m,min T RO ‘/;nn (1 . k)Llfs

4.6 DETERMINACAO DAS CORRENTE NOS INDUTORES BOOST
4.6.1 Corrente média nos indutores L, e L,

A corrente média de entrada I, do conversor € dividida igualmente entre
os indutores L, e L,. A partir da equacgao (79) é possivel calcular a corrente média
nos indutores. Portanto,

I; %
I, =], =" _—__"0o 85
Ll L2 2 2RO‘/,”177 ( )

4.6.2 Corrente de pico nos indutores L; e L

Através da corrente de pico da entrada /;, ,, pode-se determinar o valor da
corrente de pico nos indutores boost, como € expressa em (86).
‘/:)2 AiLl

SRV | 2 (86)

ILl,pk = ILQ,pk =

4.6.3 Corrente eficaz nos indutores L, € Lo

A corrente eficaz nos indutores boost é aproximadamente a corrente média
I, ... € pode ser calculada através da equagéo (87), considerando que I, ,,..=Iz, ...

2
I -1
ILl,rms g (%) + (IL1>2 (87)

I 2\ (1)\
I, e = (MTW> + (%) (88)
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4.7 CORRENTE MINIMA NO PRIMARIO DO TRANSFORMADOR

A Figura 40 representa a forma de onda da corrente i;, no primario do
transformador que é referente ao semiciclo positivo, com seus respectivos limites de

corrente ir,. A corrente maxima permitida é de I, + i e a corrente minima é

p,min

conforme é apresentado na Figura 40. Com base em Rathore (2008), a

ZLp,min’

corrente minima iy, € determinada utilizando a equagéo (89).

ILp A

Ay1

iLp,min

(1-D)Ts t

Figura 40: Formas de onda do semiciclo positivo da corrente no primario do transformador.

: Vi
e 3T, + L) .

4.8 DETERMINAGCAO DO TEMPO ¢,

O tempo ¢, apresentado na Figura 40 corresponde aos intervalos (¢, — t7)
das etapas de operacao do conversor, conforme a Figura 31. Baseando-se na Figura
40 é possivel determinar esse tempo a partir da variagao de corrente Ay, e com a
sua respectiva derivada representada pela equacgao (72). Assim, o tempo ¢, pode ser
calculado por (90).

a k%‘/o

~+~

(90)
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4.9 DETERMINACAO DOS INDUTORES BOOST

A indutancia L; do conversor é determinada de acordo com a maxima
variagcao de corrente aceita para o indutor Aiy,. A indutancia L, pode ser calculada
através da quarta etapa de operacao e admite-se que o tempo de atuacao (is - t4)
€ aproximadamente (1 — D)7, que é o tempo off das chaves principais. A partir da
Figura 35 € possivel realizar a analise das malhas que envolvem os indutores L, € Ls.
Com isso, as equacoes resultantes sao dadas por (91) e (92).

VL1 - ‘/in (91)

VLQ - V;n - VC

a

(92)

Substituindo (91) e (92) em (51) e (52) e, reorganizando as equagdes em

termos de (d%) e (d%), obtém-se as equacoes definidas por (93) e (94).
dig,  Vin n M dig,

dt L L, dt

di, Vin Vo, Mdig,
At L, Ly + L, dt (94)

Substituindo a equacao (94) em (93) tem-se:

diLl_ . D(1—|—k’)—k’
o ((1 —D)(1— k:Q)Ll) (95)

Isolando a indutancia L, da equacao (95) e substituindo o intervalo de
tempo (1 — D)T, da quarta etapa de operagao, chega-se a expressao para calcular
L, em fungdo de Aiy,. Portanto,

Vi (DO +E)—k
n= (05 o

Na equacao 96 observa-se que o valor da indutancia L; depende do fator
de acoplamento k. Para verificar essa relacao, a indutancia L; foi normalizada em
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relacdo a indutancia obtida para k = 0. Portanto,

D1+ k)—k
Lnorm - m (97)

Essa relacao é demonstrada na Figura 41, onde a indutancia L., € rela-
cionada com a razao ciclica D para alguns valores de k.

1.4 T T T T T T
k=0 : : : : : :
- - k01| z z z z z
o et
‘‘‘‘‘ k=05 [ : : : : : f,t”
Lof SRR R S e SRPRA RN
: : : : : -7 :
: : : : LT :
LA AR SRR RN RGN AR ]
: : : N : : : o
. - . —
£ : R P
5 1 : -
1 R _...———’h"f——
—_———m T
R : : :
i R L P L T
0.9 : 7z : : : : :
N : : : : :
PREN4 : : : : : :
08 @ il L SRR EEEEREET EERRR R
L ’ : : : : : :
2 : : : : : : :
Ll S SR o S o S

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
D

Figura 41: Indutancia L normalizada versus razao ciclica.

Nota-se que, para valores baixos de D ha uma reducao no valor da in-
dutancia em relagao ao indutor sem acoplamento. Por outro lado, para valores maio-
res de D o valor da induténcia pode ser maior do que sem acoplamento. Quanto maior
for o acoplamento, maior € o impacto no valor da indutancia. Além disso, o acopla-
mento magnético interfere no funcionamento do conversor, alterando a caracteristica
de defasagem entre as correntes nos indutores L; e L,. Se o acoplamento for forte, as
correntes nos indutores L; e L, tendem a ficar em fase, o que aumenta a ondulagao
na corrente de entrada do conversor.

410 CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO

A Figura 42 mostra as formas de onda da tensao e corrente no capacitor de
grampeamento C, de meio semiciclo de operagao do conversor.
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ica 4

(lin,pk/2%iLp,min) T = =

v

-(lin,pk/2+iLp,min)

“0.5(1-D)Ts "

i
v

(1-D)Ts

>
»

t
Figura 42: Formas de onda da tensao e corrente no capacitor de grampeamento.
Para calcular o valor do capacitor C,, inicialmente calcula-se a corrente
eficaz a partir do valor de pico da corrente de entrada, conforme mostra a Figura 42.
Com base em Hart (2012), o valor eficaz da corrente pode ser calculado da seguinte
forma:

i o iCa,pk . Iin,pk + 21,
Ca,rms \/§ 2\/§

Sabe-se que a corrente em um capacitor é expressa por (99).

p,min (98)

AVe

o =C,—== 99

ic, A7 (99)
Resolvendo ic, = ic,,,,, NO intervalo de tempo 0,5(1 — D)7, em que a

ondulagao de tensdo AV, € maxima, chega-se a expressao para calcular o valor

capacitor C,. Portanto,

B Iin,pk + 21r,

13 AVCGP’}':" (1-D) (100)
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4.11 CAPACITORES DE SAIDA

A Figura 43 mostra as correntes ic,1 € ic,2 NOS capacitores durante dois
periodos de chaveamento 7.

r' Y
1 1 1 1
1 1 1 1
G1 T T
| |
1 1
| |
1 1
| | | | t
Go t
1 1
| |
| |
| |
1 1 >
1 1 1 1 t
ico1 1 1 1
1 1 1 1
! ! ! /\ /\ >
T T T T v
-Vo/Ro T T T 1 \ \_ t
1 1 1 1
1 1 1
icoz ; /I\ ; ; /\
1 1 1 1 >
VoRo —V 1\ 1 1 / 0t
1 1 1 1
| | |

1
0 (D-05Ts 05Ts  DTs Ts

Figura 43: Formas de onda da corrente nos capacitores de saida.

A corrente no capacitor C,; € determinada por (101).

ic, = %Z (101)

O dimensionamento dos capacitores de filtro é realizado com base na ondu-

lacdo maxima da tensdo de saida AV, especificada. A Figura 43 mostra que as cor-
rentes retificadas pelos diodos D,; e D,, sao defasadas em 180 graus, com isso a

ondulacao AV, é metade da tensao sobre cada capacitor. Portanto,

AV = 2AV, (102)

Substituindo (101) e (102) na equagao (99), no intervalo DT, obtém-se o
valor do capacitor. Assim,
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I,D

C’01 = Co2 = 2A‘/ofs

(103)

4.12 CORRENTE NOS DIODOS RETIFICADORES

As correntes médias nos diodos D, e D,, sdo dadas pela equacao (104) e
as correntes eficazes sao calculadas através da equacao (105).

F,
iD,, = iD,, = 7 (104)
/LD'rl,'rms = ZD7‘2,rms = 7 3V (105)

sendo que n € a relacao de transformacao do transformador.

4.13 CORRENTE NAS CHAVES PRINCIPAIS E AUXILIARES

As correntes médias nas chaves auxiliares S,; e S,» sdo aproximadamente
iguais a zero e as correntes médias nas chaves principais S; e S, sao calculadas
através da equacao (106).

Iin

isl = ng = 7 +/L.Lp,min

(108)

As correntes eficazes nas chaves auxiliares S,; e S,» sao calculadas pela
equacao (107) e as correntes eficazes nas chaves principais podem ser determinadas
por (108).

isal,'l'ms = Iln T 10 (107)

(108)
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4.14 GANHO ESTATICO

A Figura 44 representa o modulo da corrente no enrolamento primario do
transformador durante um ciclo completo, sendo que estd em modo descontinuo e
seu valor médio é igual a corrente na carga refletida para o primario do transformador
(L,). O ganho estético de tensdo do conversor € determinado através do balanco de
corrente e € definido por (109).

lin*iLp,min

n (1-D)Ts 4

0,5Ts

Figura 44: Mddulo da corrente no enrolamento primario do transformador.

(109)

1 ((1=D)TsAy  taAy  irpmintd V,2n
- ' 9 —
T, ( 2 + 2 + 2 R,

Através de uma analise computacional da equacao (109), verificou-se que
a parcela iz, nintb/2 tem pouca influéncia no valor médio total, assim, pode ser des-
prezada. Reescrevendo a equacao (109) e substituindo as equacgdes (79) e (90),
chega-se em (110).

‘/02 + ‘/0(1 - D)ROkS . Rokg (110)
‘/;721 Vzn(Lx + Ldp)ans B (Lx + Ldp)fs

Resolvendo a equacao (110) com o auxilio do software MATLAB, encontra-
se a solugao de (V,/V;,,) dada por (111).

2
Vo (1-D)R,k; (1 — D)R, k2 R, k2
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A equacao (111) representa o ganho estatico G do conversor que depende
de alguns parametros do circuito e das nao-idealidades do transformador. Se for con-
siderado que o transformador € ideal, ou seja, 0 acoplamento magnético &, € igual a
um e que 0 conversor opera sem o circuito auxiliar, 0 ganho resultante é igual ao visto
no capitulo anterior, para o circuito ideal, representado por (112).

V. 2n

(112)

Para melhor compreensao do efeito causado pelas nao-idealidades do trans-
formador, a Figura 45 apresenta as curvas que relacionam o ganho estatico G com
a razao ciclica D variando de 0,5 a 0,9, considerando as seguintes especificacoes:
n=2,5 Lap=1,126 uH, L, = 3,552 uH, R, = 500Q e f, = 100kH z.

55 T T T T T
k2=1 : : : : :

sof — — —k2=0.999 [........ L L L T PR
------- k2=0.997 : : : : :

45 == k2=0.995 |-+ SERRREREE e SERERREE e

40

35

O 30

25

20

15

10

Figura 45: Curvas de ganho estatico versus razao ciclica.

Nota-se através da Figura 45 que o ganho estatico do conversor reduz con-
forme o acoplamento magnético do transformador k, torna-se mais fraco, quando é
comparado com o transformador ideal. Assim, o ganho estatico sofre influéncia do k-,
como por exemplo: quando a razao ciclica € igual a 0,75 o ganho ideal é de 20 vezes,
mas para k.= 0,999 o ganho cai para 15, ou seja, houve uma redugao de 25% no
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ganho estatico do conversor operando no mesmo ponto de operacao.
415 CONDICOES PARA COMUTACAO SUAVE

A condicdo de ZVS para as chaves auxiliares € obtida a partir da energia
armazenada nos indutores boost. O intervalo de tempo entre os sinais de comando da
chave principal e da chave auxiliar deve garantir que o capacitor C; esteja completa-
mente carregado e o capacitor C,; completamente descarregado a partir da corrente
do indutor L,. Dessa forma, considera-se que as chaves auxiliares operam sempre
em ZVS e o valor desse tempo é calculado por (113), conforme Rathore (2008).

Ci+ Ca)Ve,

2
Ty =2 -

(113)

A energia armazenada no indutor auxiliar (L) e na indutancia de dispersao
(Lq4y) deve ser o suficiente para carregar o capacitor C,; de zero para V;,,/(1 — D) e
descarregar o capacitor C; de V;,,/(1 — D) para zero. A partir das equacoes (70) e (71)
que governam a tensao sobre as chaves principais e as chaves auxiliares, respectiva-
mente, pode-se estabelecer a condicao para que as chaves principais comutem sob
ZVS. Portanto, a equacao (114) estabelece a condicao de ZVS.

(Lo + Lay) > (C1 + Car) Ve, )2

ZLp,pk

(114)

E importante frisar que as chaves principais utilizam a energia armazenada
em (L,) e (Lqp,) para realizar a comutacdo ZVS, sendo que os valores das indutancias
sdo relativamente pequenos. Assim, as chaves principais nao conseguem atingir ZVS
em uma ampla faixa de variacdo de carga e com isso, a eficiéncia do conversor €
afetada em baixa poténcia.

416 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo o conversor ACCFHB com capacitor de grampeamento co-
nectado ao n6 negativo e dobrador de tensédo foi analisado em detalhes. Inicialmente,
foram apresentadas as principais formas de ondas do conversor proposto que serviu
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de base para analisar as sete etapas de operacao, onde os indutores boost e o trans-
formador sao acoplados magneticamente pelos coeficientes k e k,, respectivamente.
Assim, obteve-se as equagdes matematicas que regem o funcionamento do conversor
gue também possuem um papel fundamental na fase de projeto e dimensionamento
dos elementos do circuito de poténcia do conversor. Nota-se através da equacao
(111) que o ganho estatico do conversor nao é afetado pelo acoplamento magnético
dos indutores boost. Por outro lado, o ganho estatico de tensao € sensivel a alguns
parametros do circuito, inclusive as nao-idealidades do transformador que impacta na
reducao do ganho, conforme mostra a Figura 45. No proximo capitulo sera realizado
o projeto do conversor ACCFHB.
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5 PROJETO DO CONVERSOR PROPOSTO

5.1 INTRODUGCAO

No capitulo anterior foi realizada a analise completa do conversor ope-
rando com a razao ciclica maior que 0,5 e a partir das equagdes obtidas, realiza-
se o projeto do conversor. Neste capitulo sdo apresentados os dados de entrada,
ou seja, as especificagdes de um modulo fotovoltaico e posteriormente sdo fixadas
as especificacoes desejadas para o0 conversor operar em um ponto de operacao. A
partir disso € possivel dimensionar os esforgos de tensao e corrente dos elementos
ativos e passivos do circuito de poténcia e, consequentemente, projetar os elementos
magnéticos (indutores acoplados, indutor auxiliar e transformador).

5.2 ESPECIFICACOES DO CONVERSOR

O sistema fotovoltaico considerado nesta dissertacao é fabricado pela Ca-
nadionSolar e o0 modelo € o0 MAXPOWER CS6U - 335P, sendo que, somente serao
utilizados os parametros de tensdo de méaxima poténcia (V;,,) e poténcia maxima que
servira de base para o projeto do conversor. E importante ressaltar que a técnica de
MPPT nao sera implementada neste trabalho. Os parametros do médulo fotovoltaico
sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros do painel MAXPOWER CS6U - 335P.

Parametro Valor
Poténcia maxima 335 W
Numero de células 72
Tensdo de maxima poténcia (V,,,,) 37,4V
Corrente de maxima poténcia (I,,,) 8,96 A
Tensao de circuito aberto (V,.) 45,8 'V
Corrente de curto-circuito (/) 9,54 A

Coeficiente de temperatura de V,. (Bv,.) -0,31%/°C
Coeficiente de temperatura de I, (ar5.) 0,05%/°C
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As caracteristicas elétricas do modulo fotovoltaico CS6U-335P, apresenta-
das na Tabela 5 sdo para a condi¢éo padrdo de teste de 1000 W/m? e 25 °C, conforme
o catalogo do fabricante (CANADIAN SOLAR, 2017). Essas caracteristicas do modulo
possuem variagoes, devido ao aumento da temperatura. Assim, o ponto de maxima
poténcia (MPP) é deslocado, ou seja, a tensao (V},,) € a corrente de maxima poténcia
(I,p) reduzem a valores abaixo da condigao padrao de teste e consequentemente, a
poténcia maxima do médulo cai com a temperatura. Considerando que o painel esteja
operando em 25 °C é possivel extrair a maxima poténcia através da curva V-1 que é de
335 W. Os valores adotados de tensao de entrada V;,, e de poténcia de entrada P,
sao apresentados na Tabela 6.

A Tabela 6 mostra as especificacoes desejadas para o projeto do conversor
ACCFHB.

Tabela 6: Especificacdes para o projeto de poténcia do conversor ACCFHB.

Parametro Valor
Tensado de entrada (V;,,) 36V
Poténcia de entrada (P;,) 335 W
Tensao de saida (V,) 400 V
Frequéncia de chaveamento (f;) 100 kHz
Ondulagéao da corrente nos indutores (Aiy,) 10% de I;,,
Ondulacao da tensao de grampeamento (AVy,) 15% de V;,
Ondulacao da tensao de saida (AV,) 1% de V,
Rendimento estimado (7) 95%

As especificacdes dispostas na Tabela 6 sdo baseadas em trabalhos publi-
cados por (RATHORE, 2008) e (TESTON et al., 2015a). Um dos parametros mais criticos
para escolher € a frequéncia de chaveamento f,, que por sua vez, influencia no dimen-
sionamento de varios elementos do circuito e, consequentemente, também é associ-
ada as perdas. Além disso, o conversor operando em ZVS as perdas por comutacao
sao pequenas, entao, pode-se elevar a frequéncia. Dessa forma, optou-se em utilizar
a frequéncia de 100 kHz para o chaveamento, conforme os trabalhos citados.

A seguir € apresentado o dimensionamento dos elementos de poténcia que
estao diretamente associados as tensdes e correntes em que os dispositivos sao sub-
metidos. Assim, faz-se necessario calcular os esforgos dos semicondutores, capaci-
tores, indutores e transformador para que a escolha dos componentes seja feita de
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forma adequada.

Com o valor da poténcia de entrada P,,, do rendimento estimado e da
tensdo de saida V, do conversor, calcula-se através das equacdes (78) e (79) o valor
da carga resistiva R, que € dada por (115).

V2 4007

Ry= -2 = ~ 5000 115
P,n  335-0,95 (115)

A corrente média de entrada do conversor € calculada pela equagao (77),
resultando em (116) e a corrente média na carga é determinada por (117).

P, 335

Ly =-""="-=9230A 116
Vin 36 (116)
V, 400

I,=—2=—=0,84 117
R, 500 (117)

O ganho estatico G do conversor € obtido por (111). Assim,

V, 400
=2 = =11111 118
G=7"=3 : (118)

5.3 TRANSFORMADOR

O transformador opera com componentes alternadas de elevada amplitude,
com isso as perdas no nucleo limitam o ponto maximo de operacao do conversor.
Inicialmente obtém-se a maxima densidade de fluxo magnético para que as perdas no
nlcleo sejam inferiores a 100 mW/cm?, sendo que o valor é apropriado para dissipagao
natural por convecgao (DIXON, 2002).

O ndcleo IP12R de ferrite do tipo EE disponivel no laboratério, fabricado
pela Thornton, apresenta uma densidade de 4,8 g/cm?, assim as perdas sao inferiores
a 20,83 mW/g. Conforme a andlise realizada por Teston et al. (2016), a densidade de
fluxo magnético para atingir a condicao de 20,83 mW/g, operando na frequéncia de
100 kHz € de 174 mT de pico-a-pico.

A relacao de transformacgao n é determinada pela equacao (112), conside-
rando a razao ciclica D,,;,, para satisfazer a condicdo de que as chaves S; e S; nao
podem abrir simultaneamente, a razao ciclica deve ser maior que 50%. Assim, a razao
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ciclica minima é estabelecida em 10% acima do limite dos 50%, ou seja: D,,;, = 0, 55.
Portanto,

‘/0(1 B Dmm) o 400(1 _ 0755)
2V, N 72

=2,5 (119)

n =

No apéndice A é apresentada uma metodologia para projeto dos parametros
de implementacao do transformador. Para executar esse procedimento, sdo necessarios
os dados iniciais para o dimensionamento do transformador, apresentados na Tabela
7. Os dados do transformador implementado estao relacionados na Tabela 8.

Tabela 7: Especificacdes para dimensionamento do transformador.

Parametro Valor
Corrente eficaz (i, ,,..) 55A
Variacdo da densidade do fluxo magnético (AB) 0,174 T
Densidade maxima de corrente (J,,qz) 300 A/cm?
Fator de ocupacao da janela (ky ) 0,5

Fator de ocupacéo do primario (k,) 0,45

Tabela 8: Dimensionamento do transformador.

Parametro Valor

Nucleo EE 42/21/15

Area efetiva da segdo transversal do nlcleo 4, = 1,82 cm?

Area da janela do carretel Ay =1,57 cm?

Area total do ntcleo escolhido A Ay = 2,84 cm?
Comprimento médio de uma espira l, =8,7cm
Enrolamento primario N, = 12 espiras

N¢ de fios do primario N fios prim = 19 X 26 AWG
Enrolamento secundario N, = 30 espiras

N2 de fios do secundario Nfios.sec = 6 X 26 AWG
Area de ocupagao A ocu = 76,6%

O nucleo dimensionado pela equacgao (150) apresentou o produto das areas
A Ay = 1,686cm?, mas o nlcleo disponivel no laboratério que se aproximou é o EE
42/21/15 com A, Ay = 2,84cm*. Portanto, € possivel construir o transformador, sendo
que 76,6% da area de janela foi ocupada.
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5.3.1 Disposi¢ao dos enrolamentos

Para avaliar o impacto da indutancia de dispersao do transformador na
operagao do conversor, sao implementados dois transformadores. Na Figura 46 estao
representadas duas formas de dispor os enrolamentos do primario e do secundario do

transformador.
Nucleo EE
//
& > Ix
O = f(ﬁ\
~ N .
b‘v /g g a : :r‘
g N
< : AN Has
e / \ '
L\ &
\ b1l e b2 b
(a) Transformador convencional TR1 (b) Transformador seccionado TR2

Figura 46: Duas variagdes possiveis para construir os transformadores.

O transformador representado na Figura 46(a) é constituido pelo enrola-
mento primario com 12 espiras e 15 condutores 26 AWG em paralelo, e pelo enro-
lamento secundario, composto por 30 espiras € 6 condutores 26 AWG em paralelo.
Entre os dois enrolamentos é colocada uma fita Kapton de Poliamida Resistente a al-
tas temperaturas para proporcionar a devida isolacao. Esta forma de implementacao
€ convencional, onde os enrolamentos primario e secundario sdo alocados um so-
bre o outro. A indutancia de dispersao pode ser calculada através da equacao (120),
conforme McLyman (2016).

47l,, N>
L = i " b (C + b ; b2> (107%) [henrys] (120)

sendo que as dimensdes a, by, by € ¢, representadas na Figura 46(a), sdo dadas em
cm.

O transformador seccionado € construido com o0 mesmo numero de espiras
e condutores em paralelo do transformador convencional, mas as bobinas sao secci-
onadas na lateral, ou seja, estao uma ao lado da outra separadas por uma isolagao,
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conforme mostra a Figura 46(b). A indutancia de dispersao pode ser calculada por
(121).

47, N2
Ly = i 2 L <c+ 23(11)(10_9) [henrys] (121)

Os enrolamentos do primario e do secundario do transformador seccionado
estao distribuidos de tal maneira que o acoplamento magnético nao é perfeito, resul-
tando em uma indutancia de dispersao maior do que a de um transformador com os
enrolamentos dispostos da forma convencional.

Para melhor compreensao do efeito causado pelas disposi¢cao dos enrola-
mentos dos transformadores TR, e T'R,, sao calculadas as indutancias de dispersao
para os dois casos. Na Tabela 9 sao expostas as dimensodes do carretel utilizado para
o nucleo EE 42/21/15. Substituindo-se os dados das Tabelas 9 e 8 nas equacdes
(120) e (121), obtém-se Ly, = 3,32 uH e Lg» = 11,67 uH, respectivamente. Por-
tanto, a indutancia de dispersao no transformador T'R, € muito maior em relacao ao
transformador T'R;.

Tabela 9: Dimensoes do carretel EE 42/21/15.

Dimensbes (cm)

a 1,58
a 0,74
s 0,74
b 0,8

by 0,35
by 0,35
c 0,1

O procedimento de ensaio dos transformadores TR, € TR, esta demons-
trado de forma detalhada no apéndice B. Os parametros experimentais estao relacio-
nados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros obtidos no medidor de LCR.

Transformador L,(uH) Lse(mH) Lap(pH) Lasec(pH) Ry(mQ)  Rgee(mS)
TR, 697,47 4,5584 1,126 7,05 9,54 52,62
TR 706,05 4,6461 4,678 29,138 9,55 51,4
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Com os parametros dos transformadores TR, e T' R, representados na Ta-
bela 10 é possivel calcular a indutancia matua M, e o coeficiente de acoplamento
magnético k, através das equacgoes (122) e (123) (Blache et al., 1994). Os valores sao
mostrados na Tabela 11.

MQ - kZN/LpLsec (122)

fog = (|1 — = (123)

Tabela 11: Valores calculados de M e k.

Transformador My(mH) ks
TR, 1,781 0,9992
TR, 1,805 0,9967

Pode-se verificar nos resultados das Tabelas 10 e 11 que o transformador
T R, possui indutancia de dispersao maior e acoplamento magnético k., mais fraco em
relacdo ao T'R;, devido a forma que foi construido.

Para que em todas as implementacdes o valor equivalente de indutancia de
dispersdo L., seja 0 mesmo, adiciona-se um indutor auxiliar em série com o primario
do transformador. Para isso, calcula-se o valor do indutor auxiliar L, que € somado
com a indutancia de dispersdao do TR; e o resultado devera ser préximo ao valor de
Lg, do T'R,. Portanto,

Ly = Lap(TRy) — Lay(TRy) = 3,552 (124)

Com base na metodologia apresentada no apéndice C, o projeto do indutor
auxiliar L, inicia com a determinacao do tamanho do nucleo. A densidade do fluxo
magnético adotada € a mesma utilizada no projeto do transformador (0,174 T) e o
valor da corrente eficaz € de 5,5 A. A corrente de pico no indutor L, € calculada a
partir da soma das equacoes (79) e (89), resultando em (125).

36
200k (697, 47 ju + 3,552 1)

Vin
= I+ ——— =930+

I
g 2 f(L, + L)

~9 564  (125)

p,pk
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As especificacoes para o dimensionamento do indutor auxiliar sao apre-
sentadas na Tabela 12 e os dados do indutor implementado estao dispostos na Tabela
13.

Tabela 12: Especificagdes para dimensionamento do indutor auxiliar.

Parametro Valor
Indutancia (L) 3,552 uH
Corrente eficaz (i, ,,..) 55A
Corrente de pico (I, ,,) 9,56 A
Variacdo da densidade do fluxo magnético (AB) 0,174 T
Densidade maxima de corrente (J,,4z) 300 A/cm?
Fator de ocupagao da janela (k) 0,7

Tabela 13: Dimensionamento do indutor auxiliar.

Parametro Valor

Nucleo EE 25/10/6

Area efetiva da secdo transversal do nicleo A, = 0,393 cm?
Area da janela do carretel Aw =0,72 cm?
Area total do ntcleo escolhido A Ay =0,283 cm?
Numero de espiras N, =5

N? de fios em paralelo Nrios = 15 x 26 AWG
Espessura do entreferro lg = 0,348 mm
Comprimento médio de uma espira l,=5cm

Area de ocupacao Awocu = 30%

Nota-se através da Tabela 13 que area de janela ocupada pelo enrolamento
€ de 30%, assim, & possivel construir o indutor auxiliar no ndcleo escolhido com 70%
de area inocupada.

5.4 RAZAO CICLICA

Nessa secao é determinada a razdo ciclica D para o conversor operar com
a tensao de saida V, em 400 V, independente se for utilizado o transformador T'R; ou
T R,. Para calcular o valor da razao ciclica, inicialmente, considera-se que o conversor
esta operando com o transformador TR;. A partir das especificacdes de projeto do
conversor e dos parametros calculados e medidos € possivel determinar (D) através
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da equacao (111). Portanto,

2
(1 — D)R, k3 (1—D)R, k3 R, k3
11,111 = — + + | 22— 126
(Lx + Ldp)4nfs (Lx + Ldp)4nfs (Lx + Ldp)fs ( )
Resolvendo a equacao (126), encontra-se a razao ciclica D igual a 0,602.
A tensao de grampeamento V, € calculada por (49), resultando em (127).

Vi 36
Ve

= = =90,4 127
© 1-D 1-0,602 90,45V (127)

5.5 INDUTORES ACOPLADOS

O dimensionamento dos indutores L, e L, é realizado a partir da ondulagao
da corrente nos indutores boost Ai;, que € 10% da corrente de entrada I;,,, conforme
mostra a Tabela 6. Portanto,

Air, = (0,17in) = (0,1-9,3) = 0,93A (128)

A ondulacao da corrente de entrada Al € calculada pela equagao (81).
Assim,

(1+k)@2D-1),  (140,3)(2-0,602—1)
Al = Aip, = 10,93 =0,514 12
DO+ —k = 06020140602 0,3 »9B=0° (129)

sendo que o valor do AJ;, € em torno de 5,484% da corrente média de entrada 7;,,.

Para efetuar o calculo da indutancia, substitui-se os dados da Tabela 6 e a
razao ciclica D na equagao (96). Assim,

Ly =Ly =

Vi (D(l+k)—k> 36 <0,602(1+0,3)—O,3

- ~ 206uH (1
7. \ (1= k2)Air, (1-0,32)-0,93 ) 06ut— (130)

100k

Para determinar os valores maximo e eficaz da corrente no indutor L, usa-
se as equacoes (86) e (87). Assim:
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Ly A 9,3 0,93
7+%:—+T:5,11A (131)

2 2 2
Iy, . — Iin/2 I; 5,11 — 4,65
Iy, == et L — T O - 2 " | +(4,65)2=4,66A
(132)

IL1,pk -

O projeto dos indutores acoplados € iniciado com a determinagao do tama-
nho do nucleo, que € similar ao projeto realizado anteriormente para o indutor auxiliar
L.. Porém, a densidade de fluxo magnético maxima adotada nos nudcleos da Thorn-
ton é de 0,35 T e as areas efetivas A.; e A.3 utilizadas encontra-se nas pernas das
extremidades do nucleo, onde serao alocados os enrolamentos dos indutores L, e L.

As especificagoes para o dimensionamento dos indutores boost sao apre-
sentadas na Tabela 14 e os dados dos indutores implementados estao dispostos na
Tabela 15.

Tabela 14: Especificagdes para dimensionamento dos indutores boost.

Parametro Valor
Indutancia (L;=L-) 206 puH
Corrente eficaz (11, ,.,.) 4,66 A
Corrente de pico (I, ,,) 511 A
Variagao da densidade do fluxo magnético (AB) 0,35 T
Densidade maxima de corrente (J,,,..) 450 A/cm?
Fator de ocupagao da janela (k) 0,9

A area de janela ocupada pelos enrolamentos é de 89,2%, sendo que €
possivel construir os indutores no nucleo escolhido. Porém, deve-se tomar um certo
cuidado no momento da confecgao dos enrolamentos, devido ao fato de ter apenas
10,8% de area de janela inocupada.

O procedimento de ensaio dos indutores acoplados esta demonstrado de
forma detalhada no apéndice D. Os parametros obtidos estao relacionados na Tabela
16.
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Tabela 15: Dimensionamento dos indutores boost.

Parametro Valor

Nucleo EE 30/15/14

Area efetiva da secdo transversal do ntcleo  Ae = 0,6 cm?

Area da janela do carretel Ay =0,85 cm?
Area total do nucleo escolhido A Ay =0,51 cm?
Numero de espiras do indutor L, N; =51

N® de fios em paralelo para L, Nfios = 8 X 26 AWG
Numero de espiras do indutor L, Ny =51

N? de fios em paralelo para L, Nfios = 8 X 26 AWG
Espessura do entreferro ly = 0,952 mm
Comprimento médio de uma espira l, = 6,7 Ccm

Area de ocupacao

Atvocu = 89,2%

Tabela 16: Parametros obtidos no medidor de LCR.

Indutor  Indutancia propria (©H) Indutancia mutua (¢H) Resisténcia (mQ)
L 210 66 43,96
Ly 220 66 46,18

O coeficiente de acoplamento pode ser calculado a partir da equacgao (47),
que resulta em (133).

M 661

k = =

=0, 3070 (133)

No apéndice E é mostrado de forma detalhada o ensaio do coeficiente de
acoplamento magnético k£ nos indutores acoplados.

5.6 CAPACITOR DE GRAMPEAMENTO

O dimensionamento do capacitor de grampeamento € iniciado calculando a
corrente I, , através da equagao (83) e a corrente minima no enrolamento primario
do transformador iy, .., utilizando a equacao (89). Entao,

36(0,602 — 0,5)

— 9,30
0 1=0,3)206 - 100k

—‘E (D —0.5) = 9,556 A (134)

o 1— k)L f,
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, Vio 36
omin = 5 ¥ (Lo + L) 2- 100k - (3,552 + 697, 47p)

= 10,2568 A (135)

Substituindo (134) e (135) em (98), chega-se ao valor do capacitor de gram-
peamento C, que é expresso por (136).

Linpke + 21 v
Ca — ,pk Lp,mzn (1 . D)

4\/§AVCa fs

9,556 +2-0,2568
4-+/3(0,15 - 36) - 100k

(1-0,602) 2 1uF  (136)

Esse capacitor esta submetido a uma tensao de 90,45 V. A corrente eficaz
é calculada pela equagao (98), resultando em ic, ..., = 2,9A.
; . Lin pk + 211, ~ 9,556 + 20,2568
Ca,rms 2\/§ 2 . \/§

p,min

=294 (137)

5.7 CAPACITORES DE SAIDA

O dimensionamento dos capacitores de saida pode ser realizado a partir
da condicdo de maxima ondulacao de tensao permitida para a tensao de saida V.
Assim:

I,LD 0,8-0,602
2AV, f, 2(0,01 -400) - 100k

Col = OOQ = = 0, 602[LF (138)

O valor do capacitor calculado deve ser aproximado de um valor comercial,
sendo que foi escolhido o capacitor de 1uF x 250 V que resulta em uma ondulacao de
2,408 V, ou seja, houve uma reducao de 60,2% da ondulagao de tensao em relagao a
condicao inicial do projeto dos capacitores.

5.8 SEMICONDUTORES
As chaves principais e auxiliares estdo submetidas a esfor¢cos de tensao

de 90,45V e é estabelecida pela tensdao grampeadas no capacitor C,. A corrente
média nas chaves auxiliares € igual a zero e a corrente média nas chaves principais é
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calculada a partir da equagao (106).

L 9,3
sy = is, = 5t iL, ., = 5 +0,2568 = 4,94 (139)

A corrente eficaz nas chaves auxiliares é calculada pela equacao (140) e
seu valor é de 1,69 A e a corrente eficaz nas chaves principais € definida em (141),
tendo o valor de 6,24 A.

1-D 1—-0,602
/ = I\~ = 9,31/ ———— = 1,694 14
ZSal,'rms 12 9 12 69 ( O)

1; 16nV; 9 3 16 2,5 36
Spome = 24| D in 2+ — 6,244 141

Nas implementagOes utilizou-se a chave semicondutora IRFP 4332 dis-
ponivel no laboratério, sendo que ela atende os esforgos de tensdo e corrente para
0 conversor operar em plena carga. A tensao de bloqueio Vs é de 250V e a corrente
média de 40A.

Os diodos retificadores D,; e D,, devem suportar uma tensao reversa igual
a tensdo de saida do conversor. A corrente média nos diodos € igual a corrente média
na saida e pode ser calculada pela equagao (104) e a corrente eficaz é determinada
por (105). Portanto,

P, 2
ID,y = D, :7:?1—08:0,8A (142)

Ly, [2nVy, 9,3 [/2-2,5-36
' =1 = — = —\/———=1,44A 143
ZDrl,rms ZDrQ,rms n 3‘/0 27 5 3 . 400 ? ( )

A partir dos esforgos calculados foi escolhido o diodo retificador 15ETHO06

que possui as seguintes caracteristicas: (a) tensao de bloqueio 600 V; (b) corrente
média 15 A e (c) tempo de recuperagao reversa (t,,.) de 22 ns.
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5.9 DETERMINAGCAO DO TEMPO Ty

Por fim, calcula-se o tempo 7};; necessario para garantir a condicao de ZVS,
onde o capacitor C; esteja completamente carregado e o capacitor C,; completamente
descarregado. Para isso, deve-se obter o valor tipico do capacitor C,, intrinseco entre
dreno e source da chave IRFP 4332 através do datasheet disponibilizado pelo fabri-
cante. O valor do capacitor C,,, € de 530 pF para as condigoes de Vs =0, Vps = 25
Ve f =1 MHz, conforme Infineon Technologies (2015). Com isso, calcula-se o tempo
Ty através da equacao (113), resultando (144).

2(C1 + C)V, 2(530 - 1072 + 530 - 10-12)90, 45
Ty = ( 1+]‘ Ve, _ A +93 )90, = 20,61ns (144)

5.10 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo foi dedicado ao projeto do conversor ACCFHB a partir das
especificacdes apresentadas nas Tabelas 5 e 6. Em posse das especificagoes, calcu-
lam-se os esforcos de tensao e de corrente dos elementos ativos (chaves semicon-
dutoras e diodos) e passivos (capacitores, indutores e transformador) que € o ponto
crucial no processo de projeto e escolha dos componentes eletronicos, ou seja, 0s
principais critérios a serem considerados. A partir disso, determinou-se o valor teorico
da razao ciclica para que o conversor opere em modo de conducao continua e man-
tendo a tensao de saida em aproximadamente 400 V. Na andlise de operagao € no pro-
cedimento de projeto apresentados foi considerado que o0s elementos sao ideais. No
proximo capitulo sera verificado o0 comportamento do conversor com a implementacao
pratica do mesmo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta etapa do trabalho é desenvolvida a montagem de um protétipo do
conversor ACCFHB em malha aberta, e posteriormente, é verificado que os parametros
calculados teoricamente no capitulo anterior se aproximam dos resultados obtidos na
implementacao pratica em regime permanente. Os resultados foram obtidos com o
auxilio do osciloscopio, modelo DPO4104B do fabricante Tektronix e do analisador
de energia WT1800 do fabricante Yokogawa. O conversor foi implementado de trés
maneiras distintas: a) com o transformador T'R, e com os indutores L, e L, acopla-
dos; b) com o transformador T R;, indutor auxiliar L, e L, e L, acoplados; ¢) com
o transformador T R;, indutor auxiliar L, e com os indutores L, e L, desacoplados.
As trés implementagdes sao realizadas para avaliar as vantagens e desvantagens da
utilizagao dos indutores boost acoplados e desacoplados. Além disso, verificar o fun-
cionamento do conversor com o indutor auxiliar L, integrado intrinsecamente com a
indutancia de dispersao do transformador.

6.1 DIAGRAMA DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

O diagrama de blocos representado na Figura 47, mostra de forma simplifi-
cada o protétipo do conversor ACCFHB em malha aberta.

Entrada CONVERSOR Saida
ACCFHB >

Comandos

Figura 47: Diagrama do sistema implementado experimentalmente.

O bloco conversor ACCFHB representado na Figura 47 € um circuito eletrénico
gue tem como principal fungao a conversao de energia e filtragem. O circuito € cons-
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tituido de chaves semicondutoras, indutores boost acoplados, capacitores de filtro,
diodos retificadores, capacitor de grampeamento, transformador e carga resistiva.

O bloco comandos é implementado totalmente de forma digital através do
periférico ePWM (Enhanced Pulse Width Modulator - Modulador de largura de pulso
aprimorado) do DSP (Digital Signal Processor- Processador Digital de Sinal), modelo
TMS320F28069 da Texas Instruments. A geracao dos sinais para as chaves S; € S,;
€ realizada a partir do médulo ePWM2 configurado com o periodo de 10 us, fase zero,
tempo morto 7, e seu respectivo complementar. Os sinais para as chaves S; € S
sao semelhante ao médulo ePWM2, mas sao configurados com uma defasagem de
180 graus no modulo ePWM3. As configuracoes sao realizadas na IDE (/ntegrated
Development Environment) e no CCS (Code Composer Studio) da Texas Instruments
em linguagem C.

O bloco drivers adapta os sinais de ePWM com amplitude de 3,3 V enviados
pelo bloco comandos em 12 V para acionar as chaves semicondutoras do conversor.
Além disso, prové a isolacao entre os sinais de comando das chaves semicondutoras
e a etapa de poténcia do conversor. O circuito eletrénico do drive € composto por tran-
sistores, capacitores, resistores e opto acoplador (6n137) que tem a funcao de realizar
a isolacao galvanica. A Tabela 17 apresenta um resumo dos principais componentes
e suas principais especificagoes.

Tabela 17: Resumo das especifica¢gdes dos componentes.

Componente Detalhes

Transformadores TR, e TR,  Prim: 12 espiras 15 x #26 AWG
Sec: 30 espiras 6 x 16 AWG
Nucleo: IP12R EE 42/21/15 Thornton

Indutor auxiliar 3,552 uH - 5 espiras 15 x #26 AWG
Nucleo: IP12R EE 42/21/15 Thornton
Espagamento (gap): 0,348 mm

Indutores boost acoplados Ly: 220 pH - 51 espiras 8 x #26 AWG
Lo: 220 uH - 51 espiras 8 x #26 AWG
Nucleo: IP12R EE 30/15/14 Thornton
Espacamento (gap): 0,952 mm

Chaves principais e auxiliares 4 x IRFP 4332 Infineon

Capacitor de grampeamento 1 uF x 250 V poliéster

Diodos retificadores 2 x 15ETHO6PF Vishay

Capacitores de saida 2 x 1 uF x 250 V poliéster

DSP TMS320F2809 Texas Instruments
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6.2 PRIMEIRA IMPLEMENTACAO

Na primeira implementagao foi utilizado o transformador 7'R, e os indutores
boost acoplados. Na Figura 48 sao mostradas as formas de onda da corrente de
entrada [;, e a corrente nos indutores boost acoplados.

Tek Parar

e
—3.760us €@ 9.500 A
-8.960us () 8.820 A
AS5.200ps A680.0mA
dizdt 130.8KA/s

A
- lin (1 A/div)

iLs (1 A/div)
b

iL2 (1 A/div)
@ 1.00A @ 1.00A @ 1.00A )
@ Pico aPico 1.140 A
3y @ Média 9.163 A :
D.PicoaPico 1.220 A 4us/div
@ védia 4.831A
@ RMS 4.837 A
13 Pico a Pico 1.220 A
'/=Média 4.594 A ‘[4.00;15 Nz.socA/s } ® 5 5.02A}
@ rRVS 4.599 A i 100K pts.

% Trazer
Mais Cursores
naTela

Remover
Medicdo

Adicionar

Medicio Histograma

Indicad.
Deslig.

Figura 48: Formas de onda experimentais das correntes dos indutores boostir,, e iy, € a
entrada I;,, para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.

Nota-se na Figura 48 que as correntes iy, e iy, estdo defasadas em 180
graus e possuem um pequeno desequilibrio, ou seja, as correntes médias nos induto-
res sao diferentes. O valor médio da corrente iy, € 4,594 A e o valor médio de i, é
4,831 A. A diferenca de 0,237 A é causada pelas nao-idealidades dos elementos que
formam o conversor. Em outras palavras, o circuito formado por L, S1, S,; € C, ndo €
igual ao circuito que envolve Ljy, Sy, S.2 € C,,.

A ondulacao da corrente no indutor L; foi medida com o auxilio dos cursores
do osciloscépio e verificou-se que seu valor é de 1,060 A que esta bem proximo ao
valor calculado de 0,93 A. Além disso, é possivel notar que as correntes iy, € ir,
sofrem alteracOes na taxa de variagcao da corrente, ou seja, a inclinagao das derivadas
esta relacionada com o acoplamento magnético & dos indutores L, € L.
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A Figura 48 também traz informagdes sobre a corrente de entrada I;, do
conversor e sua corrente média é de 9,163 A, com uma ondulacao de 0,68 A, medida
pelos cursores (a) e (b) do osciloscépio. Esse valor esta acima do AI;, calculado de
0,51 A que é reflexo do desequilibrio das correntes nos indutores boost e da razao
ciclica D ajustada para o conversor operar no ponto de operagcao desejado, que sera
mencionado na Figura 50.

Na Figura 49 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente no
transformador T'R, e na chave principal S;.

Tek Parar

Vab (100 V/div)
Y

iLo (10 A/div)

St (10 A/di

@ 100A @ 100A

@ 100V
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@ rRVS 4.938 A
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4.00us Nz.socA/s J[ D s 2s.ovJ
i ) 100Kk pts.
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Adicionar
Medicdo

% Trazer
Mais Cursores
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Figura 49: Formas de onda experimentais de tensao e corrente no transformador e na chave
principal para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.
Inicialmente, a Figura 49 traz a tensao V,;, entre os pontos a e b do circuito,
conforme pode ser visto na Figura 30 e considerando que para este caso, o valor
do indutor auxiliar L, é zero. Entao, V,, é a tensao aplicada sobre os terminais do
enrolamento primario do transformador TR, e nota-se que € um sinal simétrico de
amplitude igual a 180 V.

Observa-se na Figura 49 que a corrente iy, possui algumas oscilagoes no
momento em que as chaves S; € S, sao comutadas. Essas oscilacoes ocorrem devido
a uma ressonancia estabelecida entre a indutancia de dispersao do transformador e
0 capacitor intrinseco do diodo retificador. A corrente i, no enrolamento primario
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do transformador apresenta um comportamento levemente quadratico e com valor de
ir,... igual a 4,938 A. Na etapa de projeto do transformador utilizou-se 5,5 A para

garantir uma margem de seguran¢a no momento em que o conversor esteja operando
em plena carga.

Outras duas informagdes importantes sdo mostradas na Figura 49: a tensao
e a corrente na chave principal S;. Nota-se que a tensao de bloqueio sobre a chave Vg,
€ de 92 V, conforme previsto na teoria. Essa tensdao é a mesma sobre o capacitor de
grampeamento V, e apresenta o valor tedrico de 90,45 V. A corrente eficaz na chave
S; € de 6,052 A e verifica-se também que no momento em que a corrente troca de
sentido, ou seja, a corrente é drenada pelo diodo intrinseco (circulado em vermelho)
na Figura 49, a chave S; comuta em ZCS (Zero-Current-Switching - Comutacao em
Zero de Corrente).

Na Figura 50 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente no
capacitor de grampeamento C, e na chave auxiliar S,;.

Tek Parar

VCa (100 V/div)

e iCa (10 Aldiv)

iSs (10 AVdiV)

=
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@ 100V &
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2 [4.00ps Nz.socA/s N D s 54.ovJ
@ RVS 1.762A I 100K pts.

Adicionar
Medicdo

% Trazer
Mais Cursores
na Tela

Remover
Medicdo

Indicad.
Deslig.

Histograma

Figura 50: Formas de onda experimentais de tensao e corrente no capacitor de
grampeamento e na chave auxiliar para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, =
320 W.

A Figura 50 traz o esfor¢co de tensao V,, sobre o capacitor de grampea-

mento e observa-se tensdo média de 92 V e a corrente i no valor de 2,545 A.

a,rms
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A diferenca de 0,355 A em relacao ao valor calculado esta diretamente ligado ao for-
mato da forma de onda da corrente, ou seja, na teoria considerou-se que a corrente
ic, € linear, mas na pratica observa-se um comportamento quadratico. Para reduzir
essa diferencga, pode-se aumentar o valor do capacitor de grampeamento para que a
corrente torna-se mais linear.

Como pode ser visto na Figura 50, a tensao grampeada Vs, sobre a chave
auxiliar S,; é de 92 V, mas este valor esta submetido a ruidos em alta frequéncia
gue por sua vez, nao estao interferindo na medicdo. Além disso, é possivel extrair

outra informagao da tensao grampeada Vs, ,, a razao ciclica D que o conversor esta

operando medida pelo osciloscopio: 61,38% ou 0,6138. A razao ciclica estad um pouco
maior que o valor calculado (0,602), para compensar as nao-idealidades do conversor.
Assim, € possivel chegar no ponto de operacao especificado no inicio do projeto e a

corrente eficaz drenada pela chave auxiliar é de 1,762 A.

Na Figura 51 sao apresentadas as formas de onda dos esforcos de tensao
e corrente no lado do secundario.

Tek Parar

VDr (250 V/div)

4us/div
@ 250V 2 @ 200A )|
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Figura 51: Formas de onda experimentais da tensao de saida e os esfor¢os de tensao e
corrente no diodo retificador para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.
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Na Figura 51 encontra-se o valor da tensao de saida V,, com valor médio
de 406,1 V. O esfor¢co de tensdo Vp,, no diodo retificador D,; é de 410 V, bem abaixo
da tensao maxima de bloqueio de 600 V. Desta forma, oscilagées de tensao sao con-
sideradas como naturais no funcionamento do conversor, devido as nao-idealidades.
A corrente eficaz no diodo é de 1,329 A.

Por fim, as medi¢Oes para verificar o rendimento do conversor foram re-
alizadas com o Analisador de Poténcia de Precisao Yokogawa Modelo WT1800. A
Figura 52 apresenta uma captura de tela do Yokogawa, onde o conversor atingiu o
rendimento maximo de 93,319% com V;,, = 36,032 V e a poténcia de saida de 320,12
W. Nota-se que a tensao de saida V, atingiu 402,97 V e a corrente de entrada 9,52 A.
Esses valores divergem ao comparar com os medidos no osciloscépio, mas € impor-
tante explicitar que o Yokogawa possui precisao de 0,05%, enquanto que a precisao
do osciloscopio € de 6,25%. Desta forma, os resultados medidos de tensao, corrente
e poténcia pelo Yokogawa sao considerados valores que se aproximam do valor das
grandezas reais.

Normal Mode Peak Over Integ: Reset YOKOGAWA ¢
U235 uesed  Scaling =™ Line Filterm  Time — -—————:--:—- pLu 0.0000 Hz
MRZEEEETT  AVG = FreqFilterm PLL2 0 0000 Hz

B & change items

Urmst1 36.032 v

PAEE
Element 1 [ARHT]

-

o el
Irms1 9520 A B
P1 343.04 w *H
Ums2 40297 v J SET;ZL?T]
Irms2 0.7946 A UE'B%E
P2 320.12 w ] SET;Z:
no 319w )L
————— (s

Update 9657 ( 1sec) 2019/03/23 18:44:02

Figura 52: Rendimento maximo do conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.

6.3 SEGUNDA IMPLEMENTAGAO

Na segunda implementacao foi utilizado o transformador T'R; e o indutor
auxiliar L, para avaliar o funcionamento do conversor ACCFHB. Os ensaios sao re-
plicados conforme a secao 6.2, sendo que a Unica alteragao realizada no circuito é a
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substituicao do transformador T'R, por TR, € L,. Os comandos das chaves e a tensao
de entrada s&do mantidos para o conversor operar no mesmo ponto de operagao.

Na Figura 53 sao apresentadas as correntes nos indutores boost acoplados
e a corrente de entrada I;,,.
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Figura 53: Formas de onda experimentais das correntes dos indutores boost iy, e iz, € a
entrada I;,, para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.

Por intermédio da Figura 53, nota-se que as correntes iy, € i, permanecem
defasadas em 180 graus, sendo que os valores médios para iy, € de 4,509 A e iy, de
4,849 A e o desequilibrio das correntes ocorre novamente. A ondulagao da corrente
no indutor L, &€ medida através dos cursores (a) e (b) do osciloscopio e apresentou o
valor de aproximadamente 1 A, sendo que o valor tedrico da ondulacao é de 0,93 A.

Mediante a Figura 53 constata-se que a corrente média de entrada I;,, é
de 9,072 A e a ondulacdo medida pelos cursores (a) e (b) € de 0,76 A. Esse valor
esta acima do AI;, calculado de 0,51 A, devido ao desequilibrio das correntes nos
indutores boost, conforme foi visto na secao anterior.

A Figura 54 mostra as principais formas de onda de tensao e corrente no
transformador T'R; e na chave principal S;.
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Figura 54: Formas de onda experimentais de tensao e corrente no transformador e na chave
principal para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.
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Como mostra a Figura 54, a tensédo V,, entre os pontos a e b do circuito
permanece com uma tensao simétrica de amplitude igual a 180 V, conforme previsto
na teoria. O indutor auxiliar L, e o enrolamento primério do transformador L, estao
ligados em série. Portanto, as correntes i, e iy, s80 iguais e seu valor eficaz € de
4,766 A. Nota-se que o valor de iy, ., possui uma redugao de 172 mA em relagao ao
ensaio anterior com o transformador T'R,. Isso se deve ao fato que o transformador
TR, apresenta valores menores de induténcia de dispersdo L,,. As oscilagdes e o
comportamento quadratico ocorrem novamente.

A Figura 54 traz os esfor¢cos de tensao e corrente na chave principal 5;.
Nota-se que a tensdo de bloqueio sobre a chave Vs, é de 92 V e essa tensao € a
mesma sobre o capacitor de grampeamento V, e a corrente eficaz através da chave
S apresenta um valor de 5,966 A. Além disso, a corrente troca de sentido passando
pelo diodo intrinseco (circulado em vermelho), conforme mostra a Figura 54 e esse é
o momento da comutacao por ZCS da chave 5.

Na Figura 55 sao apresentadas as principais formas de onda de tensao e
corrente no capacitor de grampeamento C, e na chave auxiliar Sg;.
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Figura 55: Formas de onda experimentais de tenséo e corrente no capacitor de
grampeamento e na chave auxiliar para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, =
320 W.

Como mostra a Figura 55, a tensdao média V, no capacitor de grampe-
amento C, é de 91,94 V e a corrente i¢

a,rms

€ de 2,152 A. Novamente ocorreu di-
vergéncia entre a corrente calculada e a corrente medida pelo osciloscopio que é de
0,748 A, devido ao formato da forma de onda que possui caracteristica quadratico.

A tensao grampeada Vs,, sobre a chave auxiliar S,; € de 92 V, com alguns
ruidos em alta frequéncia que nao interferem na medicdo. Além disso, verifica-se
outro parametro associado a forma de onda da tensao Vs, , e a razao ciclica D igual a
61,38% ou 0,6138. Esse valor € 0 mesmo utilizado para o ensaio anterior, ou seja, para
fins de comparagao o conversor esta operando no mesmo ponto nas duas situagoes.
A corrente eficaz através da chave auxiliar é de 1,474 A.

A Figura 56 traz as formas de onda dos esforgos de tensao e corrente no
lado do secundario. A tensdao média de saida V,, medida pelo osciloscopio é de 404,3
V e a tensao de bloqueio do diodo retificador D,; é de 410 V. As oscilagdes de tensao
no diodo nao ultrapassaram o limite maximo de 600 V. Os valores médios e eficaz da
corrente do diodo D,; sao, respectivamente, 786,8 mA e 1,263 A.

Na Figura 57 sao mostrados os resultados obtidos com o Analisador de
Poténcia de Precisao Yokogawa Modelo WT1800.
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Figura 56: Formas de onda experimentais da tensdo de saida e os esfor¢os de tenséo e

corrente no diodo retificador para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.
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Figura 57: Rendimento maximo do conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.

As medicOes realizadas sao para verificar o rendimento do conversor ope-
rando em regime permanente, onde o conversor atingiu o rendimento maximo de
95,643% com V;,, = 36,098 V e a poténcia de saida de 320,88 W. Além disso, a tensao
de saida V, atingiu 402,06 V e a corrente de entrada 9,294 A.
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6.4 TERCEIRA IMPLEMENTACAO

Nesta implementacao verifica-se o funcionamento do conversor ACCFHB
com os indutores L, e L, desacoplados, sendo que os mesmos apresentam valores de
209.85uH e 219,45 H, respectivamente. O conjunto transformador e indutor auxiliar
possuem os mesmos valores adotados para a segao 6.3 e, consequentemente, 0s
ensaios sao replicados para fins de comparacao.

Na Figura 58, apresentam-se as formas de onda da corrente de entrada I;,
e as correntes nos indutores boost.
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Figura 58: Formas de onda experimentais das correntes dos indutores boostir,, e iz, € a
entrada I;,, para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.

Observa-se na Figura 58 que as correntes i;, € iy, crescem linearmente
até atingir o valor da corrente de pico e estao defasadas em 180 graus. Nota-se a
presenca de um desequilibrio entre as correntes nos indutores L, e L,. Os valores
médios sao respectivamente 4,554 A e 4,653 A. A ondulacdo da corrente para o indu-
tor L; € medida com o auxilio dos cursores (a) e (b) do osciloscépio, resultando em
aproximadamente 1,160 A e o valor tedrico é de 1,05 A.

Ainda com base na Figura 58, verifica-se que a corrente média de entrada
I;, € de 8,927 A. A ondulacao de corrente Al;,, medida através dos cursores (a) e (b)
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€ de 0,5 A, que é inferior aos valores medidos para as ondulagdes com os indutores
acoplados, porém, o valor teérico é de 0,315 A para k = 0.

As principais formas de onda da tensao e da corrente no transformador TR,
e na chave principal S; sao mostradas na Figura 59.
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Figura 59: Formas de onda experimentais de tensao e corrente no transformador e na chave
principal para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320 W.

A tensao V,, entre os pontos a e b do circuito apresenta uma tensao simé-
trica de 180 V, conforme os dois ensaios anteriores. A corrente i, ... N0 enrolamento
primario do transformador T'R; € de 5,021 A, sendo que obteve-se um aumento de
255 mA em relagao ao ensaio da sec¢ao 6.3 com os indutores boost acoplados. A ca-
racteristica oscilatoria e 0 comportamento quadratico da corrente ocorrem novamente.

Os esforcos de tensao e de corrente na chave principal S; sao apresentados
na Figura 59 e verifica-se que a tensao de bloqueio sobre a chave Vs, € de 92 V e a
corrente eficaz através da chave S; apresenta um valor de 6,514 A. Além disso, a
corrente ig, inverte o sentido (circulado em vermelho), com isso o diodo intrinseco
entra em conducao e a chave S; comuta por ZCS, conforme mostra a Figura 59.

Na Figura 60 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente no
capacitor de grampeamento C,, onde a tensao média sobre o capacitor € de 94,54
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V e a corrente i¢ € de 2,799 A. A tensao grampeada Vs, sobre a chave auxiliar

S.1 permanece em 92 V e a razao ciclica D é igual a 60,84% ou 0,6084. Esse valor
da razao ciclica esta 0,54% abaixo em relagao ao dois ensaios anteriores em que o
conversor estava operando com 61,38%. Essa diferenga esta diretamente relacionada
com as perdas magnéticas e as perdas por efeito joule nos indutores boost desacopla-
dos, sendo que os mesmos foram construidos com 30 espiras, enquanto os indutores
acoplados possuem 51 espiras. Desta forma, as resisténcias dos indutores boost de-
sacoplados apresentam valores menores. A corrente eficaz através da chave auxiliar

Sq1 € de 1,850 A.
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Figura 60: Formas de onda experimentais de tensao e corrente no capacitor de
grampeamento e na chave auxiliar para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, =
320 W.

Na Figura 61 sao apresentadas as formas de onda dos esforcos de tensao
e de corrente no lado secundario, onde a tensao média de saida V, medida pelo osci-
loscépio € de 402,9 V. A tensao de bloqueio sobre o diodo retificador D, atingiu 410
V e as oscilagGes permaneceram abaixo do limite maximo de 600 V. A corrente média
através do diodo D, € de 686,7 mA e a corrente eficaz &€ de 1,268 A.
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Figura 61: Formas de onda experimentais da tensdo de saida e os esforcos de tenséo e

corrente no diodo retificador para o conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.

Por fim, a Figura 62 traz os resultados obtidos com o Analisador de Poténcia
de Precisao Yokogawa Modelo WT1800.
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Figura 62: Rendimento maximo do conversor operando com V;,, = 36 V e poténcia P, = 320
W.

O conversor ACCFHB com os indutores boost desacoplados operando em
regime permanente atingiu um rendimento 95,096% com V;,, = 36,096 V e a poténcia



6.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 114

de saida de 320,14 W. A tensao de saida V,, atingiu 403,33 V e a corrente de entrada
9,327 A.

6.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para fins de comparacao sao expostos na Tabela 18 alguns dos principais
resultados experimentais obtidos nas trés implementagoes praticas.

Tabela 18: Os principais resultados experimentais.

]i A]z A'L.Ll in,r”an islrms V(ja iDM med 7’/ D
Ensaiol 9,520 0,68 1,068 4,938 6,052 92 0,7046 93,319 0,6138
Ensaioll 9,294 0,76 1 4,766 5,966 91,90 0,7868 95,643 0,6138

Ensaio Il 9,327 0,5 1,160 5,021 6,514 94,54 0,6867 95,096 0,6084

Os resultados apresentados na Tabela 18 mostram que o conversor esta
operando com a mesma razao ciclica D nos ensaios | e I, porém, as correntes I,,,,
iL,.ms © 1S, SA0 Maiores no ensaio |I. Esse aumento das correntes no ensaio | re-
sulta em maiores perdas nos elementos, devido a elevacao do valor da indutancia de
dispersao do transformador.

As ondulagbes das correntes nos indutores boost Aij, e atensao V¢, apre-
sentaram valores aproximados para 0s dois ensaios citados, mas as ondulagoes das
correntes de entrada apresentam valores de 0,68 A e 0,76 A que sao maiores do que
o valor tedrico de 0,51 A. Essas diferengas estao relacionadas com o desequilibrio
das correntes dos indutores boost e com o ajuste da razao ciclica para obter a tensao
de saida em torno dos 400 V. No entanto, a maior eficiéncia foi alcangada na segunda
implementacao de 95,643%.

O terceiro ensaio é similar ao segundo e o que difere sdo os indutores boost
desacoplados. Percebe-se novamente que as correntes Iy, iz, ,,., € is,,,,, POSSUEM
valores maiores no terceiro ensaio. Essa elevacao das correntes impacta em maiores
perdas, que estao diretamente ligadas com as perdas magnéticas, ou seja, os induto-
res L, e L, sao construidos em dois nucleos distintos. Dessa forma, o rendimento do
conversor reduz com os indutores desacoplados.

Considerando os resultados obtidos, fica evidente que a segunda implemen-
tacao € a mais indicada, pois a eficiéncia alcangcada é maior em relacao aos ensaios
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| e Il. Além disso, utilizando os indutores acoplados ha reducao do tamanho fisico do
conversor, qguando comparado ao terceiro ensaio.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os resultados experimentais do proto-
tipo do conversor ACCFHB operando em malha aberta. O conversor foi submetido
a trés ensaios, sendo que no primeiro o conversor € composto pelo transformador
TR, e pelos indutores boost acoplados. Logo, a tensao de saida atingiu 406,1 V, a
eficiéncia de 93,319% e a tensdo grampeada sobre a chave semicondutora é de 92 V.
O segundo consiste em adicionar o indutor auxilar e o transformador T'R,. Assim, a
tensao de saida apresentou um valor de 404,3 V, a eficiéncia obtida € de 95,643% e
a tensao grampeada sobre a chave semicondutora permanece em 92 V. No entanto,
percebe-se que a eficiéncia para o segundo caso aumentou 2,49% em relacao ao
primeiro ensaio, devido as menores perdas associadas ao transformador T'R;, ou seja,
a indutancia de dispersao do transformador T'R; € menor que a do T'R,.

O ultimo ensaio € similar ao segundo, mas com os indutores desacoplados
e a tensao de saida € aproximadamente 402,9 V, a eficiéncia sofreu uma redugao
de 0,6% em relacdo ao segundo ensaio e a tensdo grampeada sobre a chave é de
92 V. Essa reducao na eficiéncia € causada pela perdas nos indutores boost, que
sao constituidos por dois nucleos. De modo geral, o conversor trabalhou de forma
satisfatoria e atendeu as especificagcdes desejadas, por exemplo, manter a tensao de
saida em valores no entorno de 400 V.
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7 CONCLUSOES

A energia solar pode ser convertida em eletricidade através do avanco da
tecnologia das células fotovoltaicas, onde a tensao gerada é relativamente baixa em
corrente continua CC e necessita de um conversor com elevado ganho de tensao para
alimentar inversores conectados a rede.

O conversor boost classico é utilizado nas aplicagdes onde é necessario
elevar o ganho de tensdo, mas possui algumas limitacdes operando em poténcias
elevadas. No entanto, o conversor boost intercalado apresenta melhorias, porém, o
mesmo conversor é constituido de um nimero maior de componentes (ativos e passi-
vos) em relagao ao boost.

Os conversores boost intercalado e CFHB serviram de base para desenvol-
ver a analise da topologia do conversor ACCFHB, onde as vantagens e desvantagens
foram observadas. O conversor CFHB por sua vez, apresenta picos de tensao sobre
as chaves principais, devido a indutancia de dispersao do transformador. Para isso, o
conversor foi submetido a dois ensaios, com diferentes indutancias de dispersao: a)
com indutancia de dispersao de 0,85 iH ocorreu um pico de 110 V sobre a chave e
uma tensao média de saida igual a 323 V; (b) com uma indutancia de 9,5 ;H obteve-se
um pico de 410 V e uma tensao de saida de 316 V. Assim, conclui-se que o transfor-
mador € um elemento importante e deve-se tomar alguns cuidados no momento da
montagem fisica, ou seja, a indutancia de dispersao esta diretamente ligada a esta
etapa do processo.

Diante disso, a forma de minimizar os picos de tensdes nas chaves causa-
das pela indutancia de dispersao é a adicao de um circuito auxiliar (snubber) na to-
pologia do conversor CFHB, sendo que a juncao da origem ao conversor ACCFHB. A
metodologia de projeto do conversor ACCFHB com acoplamento magnético apresen-
tada nessa dissertagao mostrou-se adequada, pois satisfaz as especificacoes deseja-
das e o mesmo foi implementado para trés variagdes, sendo que nas duas primeiras
os indutores boost estao acoplados e na ultima eles encontram-se desacoplados.
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Na primeira variagao implementada a indutancia de dispersao do transfor-
mador (T'R;) é utilizada como indutor ressonante. A forma de construgao do trans-
formador permitiu obter uma indutancia de dispersao de 4.678 uH que é fundamental
para o funcionamento adequado do circuito grampeador ativo, onde as chaves au-
xiliares sao comutadas por ZVS. A tensdao grampeada sobre as chaves principais e
auxiliares é de 92 V, a tensao de saida V, apresentou um valor de 402,97 V. Com esse
circuito obteve-se um rendimento de 93,319%.

Na sequéncia utiliza-se um indutor externo L, em série com o transforma-
dor (T'R,) para satisfazer a mesma condicao da primeira implementacao, ou seja, o
valor da indutancia L, é somada com a indutancia de dispersao L,, = 1,126uH que
tem a funcao de indutor ressonante. Logo, verifica-se que o circuito grampeador esta
atuando adequadamente, onde a tensao sobre as chaves permanecem em 92 V e a
comutagao por ZVS ocorre novamente. Além disso, a tensao de saida V, € de 404,3 V
e a eficiéncia medida é de 95,643%. O aumento da eficiéncia em torno de 2,49% em
relagdo ao primeiro caso é devido as nao-idealidades do transformador (TR2), ou seja,
a energia armazenada na indutancia de dispersao nao é transferida para a carga e isso
impacta na eficiéncia total do conversor. Em outras palavras, a utilizagao do (T'R,) traz
como vantagem a reducao de um elemento do conversor, mas o rendimento é menor
e o0s resultados até entdo foram obtidos com razao ciclica D = 0,638 para ambos 0s
casos.

Por fim, na ultima versao considerou-se a configuracao anterior, mas os in-
dutores boost estao desacoplados. A tensao de saida V, € igual a 402,9 V e a tensao
grampeada sobre as chaves € de 92 V, mas a razao ciclica é de igual a 0,6084. Essa
diferenca é causada pela redugao das resisténcias dos indutores boost e, consequen-
temente, o impacto da redugao de 0,6% da eficiéncia esta diretamente relacionada
com as perdas magnéticas dos dois nucleos.

E importante frisar que nas trés implementacdes os indutores L, e L, foram
construidos com o mesmo nucleo. Na implementacdao com indutores desacoplados
(ensaio lll), sdo necessarios dois nucleos distintos, enquanto que no caso de induto-
res acoplados (ensaio | e Il) &€ necessario apenas um nucleo. Assim, a topologia com
indutores acoplados apresentam a vantagem de reducao no volume desses elemen-
tos.

Nos ensaios |, Il e Il as variagdes de corrente nos indutores apresentaram
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valores 1,068 A, 1 A e 1,160 A, respectivamente. No ensaio Il diferenca entre a te-
oria e a pratica € de 30 mA, ou seja, o valor tedrico é de 1,13 A. Por outro lado, os
ensaios | e Il, com indutores acoplados, apresentaram valores maiores em relagao ao
projeto tedrico que é de 0,93. Isso ocorre devido aos seguintes fatores: o primeiro
é relacionado com os diferentes valores de indutancias dos indutores L, e L,, 0 se-
gundo é devido a elevacao da razao ciclica de 0,602 para 0,6138 para compensar
as nao-idealidades e estabelecer a tensao de saida em torno dos 400 V e por fim,
os elementos que formam os circuitos do lado de baixa tensao do conversor nao sao
iguais.

Os resultados referentes a ondulacao da corrente de entrada Al;, para as
trés implementagdes sao apresentadas na Tabela 18. Nos ensaios | e Il houve a
elevagao de 33,33% e 49% em relagao ao valor tedrico de 0,51 A, respectivamente.
Na ultima implementacao (ensaio Ill) a elevacao foi de 58% de 0,315 A. Portanto, os
ensaios | e Il com os indutores acoplados proporcionaram menor aumento percentual
em relagcao ao ensaio lll.

Outro fator que impacta diretamente na eficiéncia do conversor € a forma
em que o transformador é construido, ou seja, é desejavel que o transformador se
aproxime do ideal. Na etapa de implementacao utilizou-se dois transformadores que
sao construidos com a mesma relagao de transformacgao n, porém, o que difere um
com o outro é a maneira em que os enrolamentos sao distribuidos no carretel. O
transformador T'R; possui os enrolamentos (primario e secundario) intercalados, com
uma isolacao entre eles, ou seja, sdo construidos em duas camadas. Por outro lado,
o transformador T R, possui os enrolamentos alocados de tal forma que o primario
€ construido ao lado do secundario. Assim, o TR, apresenta maior indutancia de
dispersao em relagao ao TR, devido a uma pequena parcela do fluxo total nao ser
concatenada.

Neste trabalho foi realizada a analise e implementagao do conversor AC-
CFHB com os indutores boost acoplados. De acordo com os resultados experimentais
obtidos conclui-se que com a utilizacao de indutores acoplados ocorreu um aumento
do rendimento e uma redugao no tamanho fisico do conversor.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho propoe-se:
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» Modelagem matematica no dominio do tempo para conhecer a dinamica do sis-
tema;

» Analisar e implementar o conversor com malha de controle;

Andlise do comportamento do conversor em outros niveis de poténcia;
« Verificar a estabilidade do conversor;

 Acoplar em um unico nucleo os indutores boost e o transformador;

Analisar a possibilidade de defasar os comandos das chaves para reduzir o de-
sequilibrio das correntes nos indutores boost.
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APENDICE A - PROJETO DO TRANSFORMADOR

A.1 METODOLOGIA

O projeto do transformador de alta frequéncia do conversor ACCFHB baseia-
se na metodologia apresentada por Barbi (2007). Basicamente a metodologia que
sera desenvolvida a seguir tem por objetivo dimensionar o tamanho do nucleo EE e o
numero de espiras dos enrolamentos primario e secundario do transformador.

A analise da-se inicio através da definicao da lei de Faraday que é expressa
por (145).

d
Vip = di—f (145)

A tenséo (V7,) sobre o enrolamento primario do transformador, pode ser
escrita em funcdo da variacao da densidade do fluxo magnético (AB) e da area efetiva
do nucleo (A.). A partir de (145) reescreve-se (146).

Vip At = N,ABA, (146)
sendo que N, é o numero de espiras do enrolamento primario.

O termo At é o tempo em que a tensao (17,) € aplicada no primario do
transformador. Conforme mostra a Figura 31, a tensdo aplicada no primario do trans-
formador é aproximadamente a tensao sobre o capacitor de grampeamento Vg, =
Vin/(1 — D) e o intervalo de tempo é (1 — D)T..

Substituindo os valores citados na equacgao (146) e isolando o numero de
espiras (N,), tem-se (147).

N Vi

» = F.ABA (147)

Outra maneira de encontrar o numero de espiras (V,) é através da lei de
Ampére que relaciona area de ocupacéo (A,) e a densidade de corrente (J,,4,), con-
forme a equagdo (163). No entanto, a area (A,) para o caso dos transformadores é
definida por (148).

A, = Awkwk, (148)
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O enrolamento primario do transformador ocupacao metade da area de co-
bre. Assim, o fator é ocupagao k, € igual a 0,5. Reescrevendo a equagéao (163) para o
caso do transformador e substituindo a equacgao (148), tem-se a relagao para calcular
0 nimero de espiras (NN,) do enrolamento primario.

Ay kyw ky
Z.Lp,rms

sendo que (i, ,,.,) € a corrente drenada pelo enrolamento primario do transformador.

N,

p

(149)

Igualando as equacotes (147) e (149), e posteriormente evidenciando o
termo do produto das areas (A.Ay ), obtém-se a equacédo (150) para dimensiona-
mento do nucleo do transformador.

V;n Z-Lp“m

" ew ky Joan [ AB

sendo que o termo 10* é inserido novamente para adequar a unidade em (cm?*). O

AAw 10* [em?] (150)

numero de espiras do enrolamento primario do transformador (N,,) pode ser calculado
através da equacgao (151).

Vi
N, = ——=—10* 151
P f,ABA, 0 (151)
O numero de espiras do enrolamento secundario (V,) é definido pelo pro-
duto da relacdo de transformagédo (n) e pelo niumero de espiras do primario (NN,).

Portanto,

N, = N,n (152)

O dimensionamento dos condutores a serem empregados no enrolamento
primario do transformador € o mesmo procedimento do indutor L, conforme o apéndice
A. Logo,

o . _ ZLp,'rms
i0s,prim —
/ Jm(zm Sskin

(153)

E o nimero de condutores em paralelo no enrolamento secundario é calcu-
lado por (154).
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_ prms (154)

Nfios,sec =
n Jma;r Ssk:in

Por fim, verifica-se a area de ocupagao pelos enrolamentos que € dada pela
equacao (155).

S 10,150 N, 108,prim Ns 108,s€ec
Ao = Stntso N iosarin + Moo see) (155)
w
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APENDICE B - ENSAIO DOS TRANSFORMADORES

Um método que pode ser utilizado para determinar os parametros do trans-
formador é utilizando-se o medidor de LCR Agilent 4263B disponivel no laboratério.
O equipamento dispde de diversas fungdes, como medi¢cao de indutancia matua (M),
de indutancia propria (L), de capacitancia (C) e de resisténcia (R). Com esses dados
determinam-se os valores de L,, L. € k, dos transformadores TR, e T'R;.

Inicialmente é realizada a calibragdo do medidor de LCR juntamente com a
ponteira 16089A, com as seguintes configuracdes: indutancia série L, e frequéncia de
100 kHz. A medicao é realizada conectando o enrolamento primario do TR; e man-
tendo o secundario aberto. Em seguida repete-se o procedimento com o enrolamento
secundario do T'R; conectado e o primario aberto, conforme mostra a Figura 63(a) e
(b). Os valores medidos das indutancias proprias do primério (L,) e do secundario
(Lsec) € das suas respectivas resisténcias R, e R,.. estdo dispostos na Tabela 19.

LCR Agilent-4263B LCR Agilent-4263B

— oooo —] ocooo
oooo oooo
oooo oooo
ooo oooo
T ErER
Secundario Primario
M2  Aberto Aberto M2

Lp % % Lsec
(a)

LCR Agilent-4263B

oooo
oooo
oooo

Lp% % Lsec
(b)

LCR Agilent-4263B

—

oooo

CEEE] CEET

Curto-Circuito Curto-Circuito
M2 no Secundario no Primario M2

an %m % Lsec Lp ; % Lsec
(c) (d)

Figura 63: Medicao dos parametros do transformador: (a) e (b) ensaio a vazio. (c) e (d)
ensaio em curto-circuito.

As medidas foram novamente realizadas, sendo que o enrolamento nao
conectado ao LCR foi colocado em curto-circuito, conforme mostra a Figura 63(c) e
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(d). Os valores das indutéancias de dispersao do primario (L) € do secundario (Lgse.)
estao dispostas na Tabela 19.

O procedimento realizado para o levantamento dos parametros do trans-
formador TR; € novamente repetido para o transformador TR, e seus valores sao
mostrados na Tabela 19.

Tabela 19: Parametros obtidos no medidor de LCR.

Transformador L,(uH) Lsee(mH) Lap(nH) Lasec(pH) Ry(mQ)  Rgsee(mS)
TR, 697,47 4,5584 1,126 7,05 9,54 52,62
TR, 706,05 4,6461 4,678 29,138 9,55 51,4
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APENDICE C - PROJETO DOS INDUTORES

C.1 METODOLOGIA

Os elementos magnéticos sao componentes fundamentais nos projetos de
conversores estaticos porque determinam custo, volume e eficiéncia. Os métodos
para projetar indutores sao classificados de acordo com o tipo do nucleo.

O nucleo de ferrite disponivel no laboratério € do tipo EE e esta ilustrado na
Figura 64, com seu respectivo carretel.

Aet Ag2 Ae3

Figura 64: Nucleo e carretel tipo EE

Nota-se através da Figura 64(a) que o nucleo EE possui duas areas iguais
(Ae1) e (Aes) e a érea da perna central (A.,) é aproximadamente o dobro das &reas
mencionadas. A Figura 64(b) mostra o carretel, indicando a area de janela disponivel
para os enrolamentos (Ay).

A escolha do nucleo EE é feita a partir do método de multiplicacdo das
areas (A.Ayw ), conforme a metodologia proposta por Barbi. (2002). Neste trabalho os
indutores boost sao acoplados magneticamente, ou seja, irao compartilhar o mesmo
nucleo. Além disso, a metodologia de projeto pode ser aplicada para o indutor auxiliar
L.

Os procedimentos matematicos que serdao desenvolvidos nas segdes C.2
e C.3, sao para projetar: (a) um indutor na perna central (A.,) e (b) os indutores
acoplados localizados nas pernas das extremidade (A1) ou (A.s).



C.2 Indutor 131

C.2 INDUTOR

A lei de Faraday rege o fenbmeno da indugao eletromagnética, ou seja, a
producao de tensao induzida. Essa tensao induzida em um circuito € igual a variacao
temporal do fluxo magnético que atravessa N, espiras. Portanto, a expressdo ma-
tematica é definida por (156).

(156)

sendo que:

V(t) é atensdo induzida [V];

2¢ é a taxa de variagd@o do fluxo magnético no tempo [IWb/s];

Pela lei de Faraday, sabe-se que a relagdo Volt-Ampere no indutor de in-
dutancia L, é dada por (157).

di JAV)
V(t) = La& = LQE (157)
Igualando (156) e (157), tem-se:
N,A¢p = L,Ai (158)

A circulacdo de corrente através do enrolamento de N, espiras gera um
fluxo magnético (¢). Esse fluxo possui uma relagdo com a densidade de fluxo magnético
(B) que atravessa uma superficie de forma ortogonal. Considerando o fluxo magnético
uniforme, tem-se:

¢ =BA, (159)
sendo que A, é a area efetiva do nucleo [m?].

A equacgao (159) pode ser escrita em termos de (A¢) e (AB). Assim, a
variagao do fluxo magnético € dada por (160).

A¢ = ABA, (160)
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A maxima densidade de fluxo magnético (B,,....) ocorre quando a corrente

através do indutor atinge o valor maximo (/,;). Substituindo-se (160) em (158) obtém-

se (161).

N,ABA., = L,Ai

(161)

Considerando os valores de pico na equacao (161), chega-se a expressao

para calcular o numero de espiras (N, ). Portanto,

Lol
N, = %F
Bm(lfﬂ Ae

Pela lei de Ampere

Najrms - Ameax
sendo que:
I,.,s € a corrente eficaz [A];
Jmaz € @ densidade maxima de corrente [A/cm?];

A, é a area ocupada pelo enrolamento, definida por

A, = kw Ay

sendo que:

Ay é a area da janela do nucleo [em?];

kw fator de utilizagcao da area do enrolamento.

Substituindo-se (164) em (163) e isolando (XN, ), obtém-se:

Jmax kW AW

I’I‘mS

Igualando (162) e (165) tem-se:

N, =

La[pk o JmamkWAW
Bmaer B Irms

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)
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Reorganizando (166) em termos do produto das areas (A.Ay ), obtém-se
equacao (165) para dimensionamento do nucleo do indutor.

La]pklrms
Bmaxl]maka
sendo que o fator 10* foi acrescentado para ajustar a unidade em (cm?). Apds ser

AAw = 10* [em?] (167)

determinado o valor de A.; Ay é possivel calcular o nimero de espiras do indutor L,
através da expressao (162).

Lol
N, = ok
Bmaer

sendo que a area efetiva do nucleo A, muda dependendo da perna em que o indutor

10* (168)

sera alocado, ou seja, pode ser utilizada a perna central (A.,) ou as pernas laterais
(Ael) e (Ae3)'

Outro parametro a ser dimensionado € o tamanho do entreferro. Para me-
lhor compreensao a Figura 65(a) representa um componente magnético genérico, com
espaco de ar gap e seu comprimento é dado por /g. A Figura 65(b) é o circuito elétrico
equivalente, onde R, e R, s@o as relutancias do nucleo e entreferro, respectivamente.

i,
Ae AW\
it) S /
+ v C A
d = | Noio (¢ o) é‘ﬁ
V() Na D ) ‘ - 8
- B
\\ Im

(a) (b)

Figura 65: Indutor com entreferro: (a) geometria de um indutor (b) circuito magnético.

Para o circuito da Figura 65(b) € aplicada a LTK nas malhas e obtém-se
(169). As relutancias R. e R, sdo determinadas, respectivamente, por (170) e (171).

Nyi = ¢(R. + Ry) (169)
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R, = (170)

§R9

= 171
/JLOAC ( )

Sendo que:

I, € 0 comprimento do caminho magnético no nucleo;
l, € o caminho pelo entreferro;

. € a permeabilidade do nucleo;

o € a permeabilidade do ar;

A, € a area transversal do nucleo.

Considerando que a relutancia do nacleo Rc¢ é muito menor do que a re-
lutancia do entreferro Rg, (169) pode ser reescrita e expressa por (172).

Nyi — o, (172)

A partir da equacao (172) é possivel determinar a indutancia L, aproximada
em um circuito magnético que possui entreferro, conforme é demonstrado por Erickson
e Maksimovic (2001). Assim,

_ E _ Nf#er

L,
Rg L

(173)

sendo que: o = 47 - 1077 no Sl

Por fim, isola-se o termo [, da equagao (173) para calcular o entreferro.
Portanto,

_ NC?MOAE

lg 7

107! [mm) (174)

O valor calculado do entreferro [, € o comprimento total, mas quando utiliza-
se nucleos do tipo EE o valor calculado é dividido pela metade e sao distribuido nas
pernas laterais ou na perna central, conforme mostra a Figura 66. Assim, ocorre a
circulagao do fluxo magnético em um caminho fechado.
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Ael Ae2 Ae3

“lg/2
4

| ™ Caminho magnético

Figura 66: Distribuicao do entreferro no nucleo EE

A adicao de entreferro na construcao do indutor tem a funcao de aumentar
a relutancia total R, do circuito magnético e diminuir a indutancia. Além disso, o
espago de ar permite que o indutor opere com valores mais elevados de corrente i(t),
sem o risco de saturagao do nucleo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).

O dimensionamento da bitola dos condutores para operar em alta frequéncia
¢ indispensavel pelo fato da corrente circular na periferia do condutor a medida que a
frequéncia aumenta, ou seja, na regiao central do condutor a densidade de corrente
€ menor. Esse efeito € conhecido com efeito pelicular e o valor da profundidade de
penetracao € dada pela expressao (175).

A= 7’—\/; [em] (175)

sendo que f é a frequéncia de operacdao. Assim, o diametro do condutor utilizado
devera ser menor que 2A. A area do condutor Sgz;, Nao devera ultrapassar o diametro
maximo de 2A. Por fim, o nimero de condutores em paralelo pode ser calculado pela
equacao (176).

1
i0s — e 176
s Jmax SSkin ( )

Deve-se verificar a possibilidade de execugao do projeto fisico do indutor,
ou seja, verificar se é possivel alocar o enrolamento de N, espiras na area da janela
(Aw ). Para isso é necessario uma area de janela ocupada que é dada por (177).
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N, ] i0,1s0lado
a N fios szo,zsol d (177)

AW,ocupada —

kw
sendo que S/, isoado € @ area isolada do condutor em cm?.

Finalmente, a possibilidade de execugao é definida por (178).

AW,ocupada

Aw

Exec =

<1 (178)

C.3 INDUTORES ACOPLADOS

A metodologia apresentada para os indutores acoplados L; e L, consiste
em alocar os enrolamentos nas pernas laterais do nucleo, que possuem as areas
efetivas (A.;) e (A.3). Devido ao fato que os dois indutores L; e L, compartilham o
mesmo nucleo, ambos devem utilizar o valor do entreferro calculado para o L,. Desta
forma, o numero de espiras N, para o indutor L, € calculado a partir de (179).

l,B
N, = _g—max 179
? polp,103 (79)

Os indutores L, e L, devem suportar correntes iguais. Portanto, o numero
de condutores em paralelo para L, é valido para L., ou seja, a metodologia adotada
para dimensionar os condutores para o indutor L; € igual para o indutor Ls.
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A determinacao das indutancias proprias L; e L, do indutor acoplado é
semelhante ao ensaio realizado para o transformador no apéndice B mostrado na
Figura 63(a) e (b). A indutancia matua (M) é obtida através do medidor de LCR Agilent-
4263B e a ponteira 16060A que tem a finalidade de medir transformador, conforme
pode ser visto na Figura 67(c).

LCR Agilent-4263B LCR Agilent-4263B
L1=21OHH oooo L2=220|JH oooo
oooo oooo
oooo oooo
LT [ERE
M L2 Aberto L1 Aberto M

L?%m%u L1§ %Lz
(a) (b)

LCR Agilent-4263B

oooo
oooo
oooo

L1 L2

(c)

Figura 67: Medicao dos parametros do indutor acoplado: (a) e (b) ensaio a vazio. (c) ensaio
da indutancia matua M.

Os valores obtidos através do ensaio estao ilustrados na Figura 67 sao
apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Parametros obtidos no medidor de LCR.

Indutor  Indutancia propria (©H) Indutancia mutua (¢H) Resisténcia (mQ)
Ly 210 66 43,96
Ly 220 66 46,18
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As indutancias L, e L, possuem uma diferenca no valor, devido a construgao
manual dos indutores, ou seja, os enrolamentos nao sao idénticos e apresentam pe-
quenas diferencas. Em outras palavras, construir indutores acoplados com valores
iguais ou aproximados de indutancia € dificil por motivos construtivos.
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O ensaio do acoplamento magnético foi realizado a partir de trés enrola-
mentos L,, Lg € Lo alocados no nucleo (NEE 65/33/26-IP12R). Os enrolamentos
estao distribuidos da seguinte forma: (a) nas extremidades do nucleo sao colocados
L4 e Lp e (b) na perna central encontra-se o L. Esta distribuigao esta representada
na Figura 68.

Assim, os enrolamentos foram construidos no laboratério para verificar a
influéncia da indutancia mutua, onde os carretéis para alocar os enrolamentos L, e Lp
nas extremidades foram confeccionados e o terceiro enrolamento L. possui carretel
comercial.

N
J
o)

JJ

LA Lc LB

JJ

<

Figura 68: Distribuicado dos enrolamentos.

Para construir os indutores foi utilizado o fio 24 AWG disponivel no labo-
ratério e o numero de espiras € representado na Tabela 21 para os trés casos. No
caso 1 os enrolamentos L, L € Lo possuem 50 espiras € no caso 2, manteve-se
50 espiras no enrolamento L. e foi aumentado para 110 espiras L4 € Lg. Por fim, o
caso 3 segue a mesma ideia do caso 2, mas com 180 espiras nos enrolamentos L4 e
Lp. Esse procedimento é realizado para verificar o comportamento das indutancias e
indutancia mutua conforme modifica-se o nimero de espiras nos enrolamentos L, e
L mantendo fixo Lo em 50 espiras.

Tabela 21: Numero de espiras dos enrolamentos.

Enrolamento | Caso 1 Caso 2 Caso 3

L4

50 espiras

110 espiras

180 espiras

Lp

50 espiras

110 espiras

180 espiras

Lc

50 espiras

50 espiras

50 espiras
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As caracteristicas magnéticas da combinagao dos enrolamentos Ly, Lg €
L¢ foram obtidas com o auxilio do medidor de LCR Agilent, utilizando o0 mesmo proce-
dimento do apéndice B referente ao ensaio dos indutores acoplados e os resultados

estao representados na Tabela 22.

Tabela 22: Caracteristicas magnéticas.

Enrolamento | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
La (mH) 1,105 | 5,316 | 14,605
L (mH) 1,116 5,324 14,642
Lo (mH) 1,151 [ 1,534 | 1,567
Mg (mH) {0,328 | 1,582 | 4,521
Mac (mH) | 0,561 1,438 | 2,447
Mpe (mH) | 0,567 | 1,415 | 2,463
kag (mH) 0,295 | 0,298 | 0,309
kac (mH) 0,498 | 0,503 | 0,511
kpc (mH) 0,501 0,495 | 0,513

Nota-se através da Tabela 22 que o acoplamento magnético k4 nos trés
casos teve uma pequena variagao, ou seja, independente do numero de espiras dos

enrolamentos L, e Ly 0 acoplamento magnético fica em torno de 0,3. Por outro lado,

0 acoplamento magnético nos pares L, € Lo € L e Lc, em torno de 0,5, € mais forte

em relacao ao kg, devido a proximidade dos enrolamentos.
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