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RESUMO

ICKERT, Ricardo V.; OLIVEIRA, Priscila; SOUZA, Jean P. Implementacdo de
conversor CC-CC com alto ganho de tenséo e saida em corrente. 2015. 116 f.
Trabalho de conclusédo de curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Industrial
Elétrica — Eletrotécnica. Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba,
2015.

Com a busca por meios de producdo de energia elétrica renovaveis menos
prejudiciais ao meio ambiente e principalmente mais préximo dos grandes centros
de consumo, destaca-se a geracao fotovoltaica, que possui condicGes favoraveis
para a aplicacdo no sistema de distribuicdo de energia, por ser de facil instalacédo, e
adaptacdo em ambientes urbanos, basta que o local possua irradiacdo solar de
qualquer intensidade. Esta aplicacdo exige a utilizacdo de conversores CC-CC de
elevado ganho estatico, e um estudo cuidadoso deve ser feito visando a eficiéncia,
visto que alta corrente e alta tensé@o de saida € um ponto critico para a operacéo de
um conversor. Para garantir a maxima extracdo de energia possivel dos modulos
fotovoltaicos utilizam-se os métodos de controle MPPT (Maximum Power Point
Tracking) aplicados nesta etapa do processo de geracdo. Este trabalho apresenta
um estudo, simulacdo e montagem de uma nova topologia de conversor que tem
como base a topologia Cuk acrescida de células elevadoras de tenséo,
proporcionando alto ganho estatico de tensdo, entrada e saida em corrente. O
protétipo ndo possui comutacao suave, porém obteve um alto rendimento, chegando
a 96 % para uma poténcia de saida de 100 W e 94,61 % para 220 W.

Palavras chaves: Conversor CUK, Alto ganho estatico, fontes renovaveis, Células

elevadoras de tensao.



ABSTRACT

ICKERT, Ricardo V.; OLIVEIRA, Priscila; SOUZA, Jean P. DC-DC power converter
implementation a high static gain with output current source. 2015. 116 p. Final
dissertation (Bachelor Degree). Engenharia Industrial Elétrica — Eletrotécnica.

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2015.

The photovoltaic power generation stands out in the search for renewable electricity
sources less harmful to the environment and especially closer to the largest energy
consumers. This is due to the fact that photovoltaic generation has favorable
conditions for applications in power distribution systems, easy installation and
adaptation to urban environments, the only condition is the presence of solar
irradiance of any intensity. This application requires use of dc-dc converters for a
high static gain and a careful study should be done in order to the efficiency, since a
critical point is the operation with high output current and high output voltage. To
ensure the maximum possible power from the PV modules are used MPPT control
methods (Maximum Power Point Tracking) applied at this step of the generation
process. This paper presents a study, simulation and assembly of a new converter
topology based on the non-isolated Cuk converter plus voltage multiplier cells, which
provides high static voltage gain, presenting input and output current source
characteristic. The prototype does not have soft switching, but obtained a high yield,
reaching 96 % for an output power of 100 W and 94.61 % to 220 W.

Keywords: CUK converter, High static gain, Renewable power sources, Voltage

multiplier.
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1 INTRODUCAO

A medida que a populacdo de um pais cresce é natural que sua demanda
energeética cresca junto. Energia elétrica jA deixou de ser luxo ha muito tempo.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 1999, no Brasil
(Exclusive a populacdo rural de Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e
Amapa), 94,8% da populacdo possui energia elétrica em seus domicilios, sendo o
nordeste a regido com a menor porcentagem, 85,8%.

Ainda segundo o IBGE, em 2000, a populagéo brasileira era 169.799.170 de
pessoas, e em 2013 passou para 201.032.714. Fazendo uma analogia a demanda
eletro energética, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o ano
de 2000, teve seu pico de demanda elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN)
no més de junho, chegando a 54.335,00 MWh/h, e em 2013, no més de dezembro a
demanda atingiu 78.982,91 MWh/h. Fazendo um simples célculo do aumento
percentual desses valores mostrados, tem-se que a populacdo cresceu 15,54% e a
demanda elétrica cresceu 31,21%.

Este aumento na demanda elétrica, juntamente com o Protocolo de Quioto (o
qual o Brasil faz parte dos Paises do Nao-Anexo |, define que o crescimento
necessario de suas emissoes fosse limitado pela introducdo de recursos financeiros
e tecnoldgicos dos paises desenvolvidos), pde em evidéncia a busca por fontes
alternativas de energia, principalmente as renovaveis, menos danosas ao meio
ambiente.

No Brasil, a forma predominante de se gerar energia é através das Usinas
Hidrelétricas (UHE), que representa 63,7% da geracdo, seguida das Usinas
Termelétricas (UTE) que representa 28,6%, segundo a Tabela 1 fornecida pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Considerando que os valores de porcentagem sdo referentes a Poténcia
Fiscalizada. A Poténcia Outorgada € igual a considerada no Ato de Outorga. A
Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo comercial da
primeira unidade geradora.

Prevendo auxiliar o setor elétrico brasileiro a minimizar os efeitos do
crescimento elevado do consumo eletro energético, como sobrecarga na geracao e

na transmissdo de energia elétrica, em 17 de abril de 2012 entrou em vigor a
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Resolucdo Normativa ANEEL n° 482/2012, onde prevé que “o consumidor brasileiro
pode gerar sua prépria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. Trata-se da
micro e da minigeracao distribuidas de energia elétrica, inovacdes que podem aliar

economia financeira, consciéncia socioambiental e autossustentabilidade”.

Tabela 1 - Matriz energética brasileira

Empreendimentos em Operacao

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW) | %
CGH* 450 275.450 276.679

0,21
EOL? 147 3.172.076 3.106.180

2,41
PCH?® 462 4.648.729 4.610.967

3,57
UrVv* 108 13.355 9.355

0,01
UHE® 197 86.601.045 82.181.842

63,7
UTE® 1.840 39.061.032 36.897.334

28,6
UTN’ 2 1.990.000 1.990.000

1,54
Total 3.206 135.761.687 129.072.357 100

Fonte: ANEEL, 2014.

! CGH - Central Geradora Hidrelétrica.

> EOL - Central Geradora Edlica.

*PCH - Pequena Central Hidrelétrica.

* UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica.
® UHE - Usina Hidrelétrica.

® UTE - Usina Termelétrica.

" UTN - Usina Termonuclear.
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Dentre as fontes renovaveis (edlica, fotovoltaica, célula de combustivel etc.), a
fotovoltaica possui condigBes favoraveis para a aplicacdo no sistema de distribuicdo
de energia, por ser de facil instalacdo, e adaptacdo em ambientes urbanos, basta
que o local possua irradiacédo solar de qualquer intensidade (DREHER, 2012). E
bastante vantajoso também por ter condi¢des de estar préximo dos grandes centros
de consumo, minimizando o fluxo de poténcia nas linhas de transmisséao.

A conversdo de energia solar em elétrica acontece através de células
fotovoltaicas, geralmente, estas sdo feitas de silicio cristalino. A utilizacdo deste
material é vidvel, ndo devido ao seu rendimento alcancado (apresenta-se na faixa de
14 a 20% para os monocristalinos e de 13 a 15% para os policristalinos), mas sim,
por questdes econbmicas de producdo em larga escala. Uma célula fotovoltaica é
capaz de produzir 1,5 W de poténcia, e sdo associadas de forma a produzirem
maddulos com um fornecimento, geralmente, entre 100 e 500 W com uma tensao
entre 18 e 46 V na forma de corrente e tensédo continua (DREHER, 2012). Devido a
essa caracteristica (geracdo em corrente e tensdo continua), esta poténcia gerada
ndo pode ser injetada diretamente na rede elétrica, ela deve passar por um
processamento. Primeiro, deve-se adequar o nivel de tensdo passando por um
conversor CC-CC, e em seguida passar por um inversor de poténcia, apos este
processo o sinal gerado deve ser colocado em sincronismo com o sistema de
distribuicdo, para entédo, ser conectado (DREHER, 2012).

O processamento feito pelo conversor CC-CC é muito importante, pois é
nesse momento que se aperfeicoa a retirada da maxima poténcia possivel do painel
fotovoltaico, através de um controle chamado MPPT (Maximum Power Point
Tracking). Existem varios métodos para efetuar este controle, como, Hill Climbing,
Hill Climbing Modificado, Condutancia Incremental, Tensdo Constante, Oscilacao do
Sistema, Correlacdo de Ondulagéo, entre outros (SILVA, 2008).

Existem varias topologias bem conhecidas de conversores CC-CC, tais como,
0o Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC, ZETA, e isolados, como o Forward,
Flyback, Cuk isolado, SEPIC isolado e ZETA isolado (DREHER, 2012). A proposta
deste trabalho é desenvolver e analisar o funcionamento de uma nova topologia de
conversor CC-CC com alto ganho em tenséo e saida em corrente.

A escolha por uma topologia de elevado ganho estatico com caracteristica de
saida tipo fonte de corrente foi feita com o objetivo de futuramente atender

aplicagbes em que o segundo estagio no qual este conversor sera utilizado
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necessita de entrada tipo fonte de corrente, por exemplo, inversor de tensao. Assim,

podera ocorrer a integracao entre as duas estruturas.

1.1 TEMA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso propds uma nova topologia de
conversor CC-CC elevador, baseado no conversor Cuk, devido a caracteristica
deste conversor possuir entrada e saida em corrente, acoplando células elevadoras

de tensao, garantindo um alto ganho em sua saida.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Este trabalho limita-se ao estudo, implementacdo e analise de um conversor

CC-CC com elevado ganho estatico e caracteristica de saida tipo fonte de corrente.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Ha algumas nao-idealidades verificadas em um conversor CC-CC elevador
gue podem prejudicar significativamente o seu desempenho.

Uma delas é a questdo das perdas de energia. Quando a razéo ciclica de um
conversor CC-CC elevador tende a um, a tensdo de saida tende ao infinito, porém,
em circuitos reais isto ndo ocorre devido a uma parcela resistiva presente nos
componentes, principalmente em interruptores e indutores.

Portanto, inviabiliza a realizacdo de conversores em que a relacdo entre as
tensdes de saida e entrada seja elevada (POMILIO, 2010).

Para que se tenha, um conversor CC-CC elevador de tensédo, deve-se
considerar essas perdas, verificar o impacto delas, para que se consiga obter a
efetiva taxa de conversao do equipamento.

No caso do conversor Cuk classico, pode ser analisado como a juncao de
outros dois conversores, Boost e Buck, Figura 1, onde a tensdo na chave é a soma
da tensdo de saida com a tensdo de entrada. Tratando-se de um conversor que

pode operar como elevador de tensao, o esforco na chave é grande para conseguir
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obter um elevado ganho de tenséo, sendo necessario elevar também a razéo ciclica.
Isto faz com que o conversor trabalhe na regido de baixa eficiéncia, fato que ainda é
agravado devido a obrigatoriedade de se utilizar chaves pouco eficientes (perda de

conducéo) devido a tensao nela aplicada ser alta.

Li C Lo

E-L 28 DY Co=

Ro

Boost Buck

Figura 1 — Esquema do conversor Cuk classico.

J& para o conversor que esta sendo proposto (Figura 2), o ganho na tenséo é
controlado pela razéo ciclica e também existem células elevadoras de tensdo que
auxiliam no ganho estatico desejado, permitindo que o conversor trabalhe em uma
regido de maior eficiéncia, uma vez que a razdo ciclica pode ser mais baixa, ou
podendo aumentar o niumero de células elevadoras para um aumento na tensao.
Somando o fato de que o nivel de tenséo aplicado na chave é mais baixo (tenséo do
capacitor conectado diretamente) e, portanto, pode-se utilizar uma chave com pouca

perda de conducéo, este conversor tera um desempenho de alto rendimento.

Li G C2 Lo
LEr | | Las
%&Dz # D3
E—=— -II: S D1¥ T Co=r § Ro
C3
T

Célula elevadora de tensédo

Figura 2 — Esquema do conversor proposto.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma topologia de conversor CC-CC elevador com possibilidade
de alto ganho na tensao a partir de células elevadoras e saida em corrente.

1.3.2 Objetivo Especifico

e Realizar uma reviséo bibliografica sobre conversor Cuk;

e Escolher e projetar uma nova topologia, dimensionando e especificando
componentes;

e Simular o circuito;

e Desenvolver/implementar o protétipo do projeto;

e Realizar experimentos, testes e medicoes;

e Analisar resultados obtidos e verificar a eficiéncia do projeto.

1.4 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desse projeto vem para beneficiar o sistema de geracao
fotovoltaica que necessita de um conversor que entregue, em sua saida, um ganho
elevado na tenséo de entrada.

Enquanto outros conversores tém um ganho estatico controlado apenas pela
razao ciclica a ele aplicado, este projeto propds o aumento da tensdo dependendo
também do numero de células elevadoras aplicadas, diminuindo perdas devido a
uma razao ciclica mais baixa e com a vantagem de se apresentar saida em corrente,
uma propriedade pouco comum que pode ser requerida num inversor com entrada

em corrente, pensando numa proxima etapa.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento deste projeto baseou-se no
estudo, modelagem e implementacéo da topologia em questao.

Os modelos foram simulados, verificados e comparados com os estudos
tedricos. Uma vez que os resultados e comportamentos do circuito na simulacéo
estejam de acordo com os requisitos do projeto, foi realizado a implementacéo do
conversor.

Por fim foram feitos os testes, e as medi¢des para verificagdo e conclusao dos

resultados.

1.6 ESTRUTURA DE TRABALHO

A divisdo do trabalho foi feita em cinco capitulos. No primeiro, esta a
introducé&o, os objetivos deste trabalho e as metas a serem alcancadas. No segundo,
foram apresentados os estudos e revisdes bibliograficas para a melhor escolha dos
componentes requeridos para a implementacdo da topologia proposta. No capitulo
trés discutiu-se 0 conversor proposto e as componentes do circuito foram
equacionadas. No quarto capitulo foi especificado o conversor propostos para ser
simulado em ambiente computacional, com o intuito de verificar sua funcionalidade,
analisando matematicamente e também foram feitos testes e medi¢cdes no circuito, a
fim de comparar e verificar a pratica realizada. No quinto capitulo € feita a concluséo

geral do trabalho analisando criticamente os resultados obtidos.
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2 CONVERSOR CUK

Existem varias topologias conhecidas de conversores CC-CC, tais como, 0
Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, SEPIC, ZETA entre outros. A proposta desse
trabalho é desenvolver e analisar o funcionamento de uma nova topologia de
conversor CC-CC com alto ganho de tenséo e saida em corrente.

Foi optado fazer a revisdo bibliografica neste capitulo apenas para o
conversor Cuk, considerando que a proposta € uma nova topologia baseada neste

conversor.

2.1. TOPOLOGIA CUK

O conversor Cuk, também conhecido como conversor de acumulacéo
capacitiva € empregado em casos onde se deseja controlar o fluxo de energia entre
uma fonte de corrente continua e uma carga tipo fonte de corrente continua (BARBI,
2006).

Este conversor é classificado como conversor indireto, jA que a transferéncia
de energia da entrada do conversor para a saida ndo se processa diretamente,
passando por um elemento acumulador de energia, no caso, um capacitor (BARBI,
2006) que deve suportar correntes relativamente elevadas.

O conversor em guestdo pode ser encarado como uma associacdo de outros
conversores classicos, pois possui entrada com caracteristica tipo fonte de corrente,
semelhante o0 que ocorre com 0 conversor Boost, enviando energia para um
capacitor e em seguida tem-se o capacitor transferindo esta energia para uma carga
tipo fonte corrente, semelhante ao que ocorre com o conversor Buck. Portanto, este
conversor pode ser chamado de conversor Boost-Buck (BARBI, 2006).

Como o objetivo buscado pelo conversor proposto é atender uma futura
aplicacdo onde em um seguinte estagio (por exemplo, um inversor de corrente, do
ponto de vista de geracdo de energia elétrica utilizando painéis fotovoltaicos)
necessite de uma entrada e de uma saida tipo fonte de corrente, foi optado como
topologia base para o desenvolvimento o conversor Cuk, porém agregando alto
ganho estatico de tensao.
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7

Esta topologia base € um conversor bésico muito bem conhecido pela
literatura que foi abordada a diante.

Para um efeito de melhor visualizacdo das etapas de funcionamento deve-se
levar em consideracdo a nomenclatura dos componentes conforme sugere a
Figura 3.

A primeira etapa de funcionamento, representada pela Figura 4, a chave S

estara aberta.

Li

Y Y

O
—
o

E-L SHC DY CoT= Ro

Figura 3 — Topologia do conversor Cuk a ser analisada.

Assim, a energia proveniente da fonte de tenséo E e do indutor L; carregara o
capacitor C e o mesmo tera uma diferenca de potencial V.. Esta parte da topologia
utiliza a mesma estrutura de entrada do conversor boost (PADILHA, 2011), que
possui caracteristica elevadora de tensado, logo a diferenca de potencial V. sera
maior que a da fonte E, entdo a corrente i, decrescera, assim como i,, devido a
transferéncia de energia do indutor L, para a carga.

Nesta etapa o diodo D esta diretamente polarizado, conduzindo as correntes

i|_i e io.
Li C Lo
Ie = lu . +VC - lo
E— Vs- S DSZl_ | CO::;VCO Ro ;Vo
LS =0 IiCo [iRo

Figura 4 — Primeira etapa de operacédo do conversor Cuk.
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A segunda etapa de funcionamento, representada pela Figura 5, a chave S
estard fechada. O indutor L, e a carga recebera a energia proveniente do capacitor
C, que se descarregara, causando um acréscimo na corrente io.

Nesta etapa a energia proveniente da fonte de tensédo E alimentara o indutor
Li, o que causard um crescimento na corrente i, Assim, o diodo D esta
inversamente polarizador, logo esti bloqueando a passagem de energia, entdo as

correntes i e i, serdo conduzidas pela chave S.

Li C Lo
ie = iu _ ic=-io T
o +Vc
¢ - - -
E o S D \/s) CO = Vo RO Vo
b + + +
Jis=i|..+io Jiu=o Iico Iinn

Figura 5 — Segunda etapa de operagédo do conversor Cuk.

2.2. EQUACIONAMENTO DO CUK

Para a andlise do equacionamento deste conversor foi utilizado como base a
referéncia bibliografia (ERICKSON, 2000).

As analises a seguir foram fundamentadas considerando condic¢des ideais de
funcionamento dos componentes, ou seja, desconsiderando perdas, tensdo média
no indutor igual a zero e sem quedas de tensédo no diodo e transistor, sem correntes
de recuperacao reversa, assim como a transicdo de estado causado pela chave

comutadora foi abordada de forma instantanea conforme demostrado na Figura 6.

Na Tabela 2 estdo as equacdes finais do circuito Cuk, referenciadas no

apéndice A, onde estas equacgdes foram analisadas.
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Tabela 2 — Principais equacdes do conversor Cuk

Equacdes
~ : E
Tensao no capacitor C Ve = ﬁ (12)
~ : D
Tens&o no capacitor C, Veo = 1-D E (13)
Corrente no indutor L [ ( D >2 E (24)
i i =—\—=) .=
1-D/ R,

] D E
Corrente na carga lp = 1-D'R. (15)

- )

" D

Ganho estatico G = T (16)

] E.D.T
Oscilagao de corrente no indutor L; Aiy; = oL (23)

i

) E.D.T

Oscilagéo de corrente no indutor L, Aij, = oL (25)
o
Oscilagio de tensa itor C | AV, E.D°T (27)
scilagéo de tensdo no capacitor =
¢ P C=2.CR, (1-D)

2.3. CONCLUSAO

Com base na fundamentacdo tedrica do conversor Cuk apresentada, é
possivel desenvolver uma analise mateméatica semelhante para a nova topologia

proposta para que seja possivel dimensionar todos 0s seus componentes.
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3 TOPOLOGIA DO CONVERSOR CC-CC DE ALTO GANHO
ESTATICO

O conversor proposto teve seu desenvolvimento com base no conversor Cuk,
buscando agregar um alto ganho estatico de tenséo através da insercdo chaveada
de componentes capacitivos (célula elevadora de tenséo).

Para realizar uma comutacdo suave e deixando o conversor com melhor
rendimento, deve ser inserido o indutor Ls entre os capacitores, somado a aplicacao
de uma elevada frequéncia de comutacao para que a corrente reduza seu pico na
comutacéo, devido aos capacitores chaveados.

Para um efeito de melhor visualizagdo das etapas de funcionamento deve-se

levar em consideracdo a nomenclatura dos componentes conforme sugere a

Figura 6:
Li C1 C2 Lo
| I S
%& D2 #z D3
E— -IK S D1 Co Ro
il Cs
/Y Y N\ T
Ls

Figura 6 — Topologia do conversor proposto a ser analisada.

3.1. PRINCIPIO DE OPERACAO EM MODO DE CONDUCAO
CONTINUA

Considerando a primeira etapa de funcionamento, quando a chave S estiver
aberta (ig = 0), representada pela Figura 7, o conversor teve um comportamento
semelhante ao Cuk classico.

A energia proveniente da fonte de tensdo E e do indutor L; carregard o
capacitor C4, assim a corrente i.; decrescera, pois a diferenca de potencial em V¢; é
maior que na fonte de tenséo E.

Nesta etapa, ocorrera a transferéncia de energia do capacitor C3; para o

capacitor C, (devido aos capacitores estarem em paralelo, ocorre um fenbmeno na
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transferéncia de energia, que foi abordado adiante) e ambos atuaram como fonte de
tensédo para carga.

O diodo D, estard inversamente polarizado, logo estara bloqueado para a
passagem de corrente. E o diodo D; estara diretamente polarizado, conduzindo as

correntes:

ip1(t) = iLi(t) — iLo(t) +ic3(0) (3.1)

Assim como o diodo D3 que estara diretamente polarizado, conduzindo as

correntes:
ip3(t) = —ic3(t) (3.2)
L C,
YN\ 1] —
Vi O
! Ll I VC‘]
E— D1 AN p— ;VcQ RO ‘;VRo

iD1(t)=iLx(t)'iLo(‘)*’iCB(t)l

I icot) ] iro(t)

Ls
Figura 7 — Topologia do conversor proposto a ser analisada com detalhe das correntes
durante a Etapa 1.

Considerando a segunda etapa de funcionamento, quando a chave S estiver
fechada (is=i+i+ic3), representada pela Figura 8, o conversor teve um
comportamento semelhante ao Cuk classico.

Essa etapa € onde ocorrerd o ganho estatico devido ao capacitor C,
(previamente carregado) estar em série com o paralelismo dos capacitores C; e Cg,
ou seja, a soma das diferencas de potenciais nos capacitores atuara como fonte de
tensdo para a carga.

Nesta etapa, ocorrera a transferéncia de energia do capacitor C; para o
capacitor C3; (também devido aos capacitores estarem em paralelo, ocorre um
fendbmeno na transferéncia de energia, que foi abordado adiante) e ambos atuaram

como fonte de tenséo para carga.
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O indutor L, e a carga receberam a energia proveniente do capacitor C;, que
se descarregarg, causando um acréscimo na corrente i, onde i_s € —i o mais lcz (iLs=
- iLo +ica):

O diodo D; e D3 estardo inversamente polarizados, logo estardo bloqueados
para a passagem de corrente. E D, estara diretamente polarizado, conduzindo as

correntes:

Ipy = I3 (3-3)

A chave S estara fechada conduzindo a corrente do indutor L; e do capacitor

Ci.
L C C, Lo
~A gL fe=io(t-ica(t) gL ica(t)=-io(t) ~ Y\
— el = P AEVERRE )
M=V Ve D Veo Vio Lo
2
E—=— S o Co = % Ro Vro
b0~ - ¥ K
SO et | 3= Ves
iLs(t)=-o(t) +ica(t) Iica(')
. Vis ] ico(t) [ iro(®)
A~
Ls

Figura 8 — Topologia do conversor proposto a ser analisada com detalhe das correntes

durante a Etapa 2.

3.2. EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO

As andlises a seguir foram fundamentadas considerando condic¢des ideais de
funcionamento dos componentes, ou seja, desconsiderando perdas, tensdao média

no indutor igual a zero e sem quedas de tensdo no diodo e transistor.

Assim como a transicdo de estado causado pela comutacdo da chave foi
abordada de forma instantdnea conforme demostrado na Figura 9, e para
simplificagdo do equacionamento, o indutor Ls foi considerado um curto para o
calculo das tensdes, e os diodos, quando diretamente polarizados, foram

considerados curtos.
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Li Ci C2 Lo

/Y Y L 3 1l 1l Y Y\
1l il

T T o o
E = T Co= Ro?
C3
~A -|-
Ls

Figura 9 — Topologia do conversor proposto com detalhe na comutagéo.

3.2.1. Tenséao nos capacitores C,, C,, C3 e C,

Com a chave do conversor na posicdo 1, equivalente a segunda etapa de
funcionamento do conversor proposto, mostrada na Figura 10, pode-se extrair as
seguintes consideragoes:

Li C1 C2 Lo
e 1 Il YT
PR | . ] R + =
Vu *-.‘.-{_1- Vez Vio
E=L CS . Vea Co= :I‘u'co Ro _;'M"H-i‘l

Figura 10 — Topologia do conversor proposto a ser analisada com detalhe dos

componentes ativos durante a Etapa 2.

Pela lei de Kirchhoff das tensodes:

VLL' =F

Ver=Ve3 =0 (3.5)
Ver =Ves

Ves+ Ve =V =V =0 (3.6)
Vie=Vez+ V2=V
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{VCO —Vge=0 (3.7)
VCo = VRO

Com a chave do conversor na posi¢cao 2, equivalente a primeira etapa de
funcionamento do conversor proposto, mostrada na Figura 11, pode-se extrair as

seguintes consideracoes:

Li Ci1 C2 Lo
= 1 200
" e * s Vis
E= C3 - . Via Co=— ;1.-'.;:;_ Ro E + Vo

Figura 11 — Topologia do conversor proposto a ser analisada com detalhe dos
componentes ativos durante a Etapa 1.

Pela lei de Kirchhoff das tensoes:

{E - VLi - VCl =0 (38)
Vi=E—-V¢

{ch —Vez=0 (3.9)
Ve =Ves

{_VLO - VCO + ch == 0 (310)
Vie=Vez—Veo

{VCO —V@e=0 (3.11)
VCo = VRo

Na Figura 12 tem-se o grafico dos componentes do conversor proposto de
elevado ganho estatico: (a) tensdo no indutor L;, (b) tensdo do indutor L,.
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V' N E
Vii(t) —
! D.T | (1-D).T
» (a)
t
E-V¢4
T VCS - VCo
VLo(t)
D.T (1-D).T
Al L L4 £ (b)
t
Ves + Vea- Veo

Figura 12 — Gréficos dos componentes do conversor proposto: (a) tenséo

no indutor Vy; e (b) tensdo do indutor V.

A analise gréfica dos componentes do conversor resulta nas seguintes

equacoes:
Da Figura 12 (a), isolando V¢;, tem-se:
(D.T).E+((1=D).T).(E—V;) =0
D.E+ED —(1—-D)(Vs) =0
E-V;.(1-D)=0

E (3.12)
Ver = 1D

Da Figura 12 (b) isolando V¢, tem-se:

(D.T).(Vezs + Ve — Vo) + ((1 - D)-T)- Vez = Veo) =0

Ves.(D+ (1 =D)) + ViD=V, (D+ (1 —D)) =0
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ch - VCO + ch.D = 0

VCO = VC3 + VC2.D (313)

Da expressao (3.9) se tem que V¢, = V3, substituindo na expressao (3.13) e

isolando V3, admite-se:

VCO = VC3 + Vc3.D

VCO = Vc3.(1 + D)

Vo = Veo (3.14)
G140
v = Veo (3.15)
714D

Veo (3.16)

Igualando a equacéo (3.12) com a (3.16) e isolando Vc,, tem-se:

E Ve
1-D 14D
_E.(1+D) (3.17)
Ce” 1-p

As equacdes resultam nas seguintes igualdades:

14D (3.18)
=F.[——
Veo (1 — D)

E 3.19

Ver=Vea =Ves =7— ( )

1-D
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3.2.2. Ganho estatico (G)

Para extrair a equacao do ganho estatico (G), para uma célula elevadora de

tensao, n=1, tem-se:

Veo (3.20)

Substituindo a expressao encontrada na equacao (3.18), tem-se:

V—E(1+D)
to="\1-D " "1-D
Veo 1 D
7?_(1—D+1—D>
D 1 (3.21)
G_l—D+1—D

Pode-se observar que este ganho ser4d a soma do ganho estatico de um
conversor Boost com um conversor Cuk.

Caso seja aumentado um numero “n” de células elevadoras de tensdo o

ganho estatico (G), sera:

D 1 (3.22)
G_l—D+n(1—D)

Na Figura 13 estd a topologia do conversor propostos com duas células n

células elevadoras de tensao.

L C, C, Crit Lo
1 I : I s
fw D2 D3 Dn+1 Dn+2
E 4 s yb4 Co= SRo
& Ciis
-IV Y Y\ T g S s e T s e e e

Ls

Figura 13 — Conversor proposto com n células elevadoras de tensao.
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Na Figura 14 apresenta-se o grafico de razéo ciclica (D) versus o ganho
estatico (G), com o comparativo das caracteristicas do conversor classico com o

proposto (considerando apenas uma célula elevadora de tenséo, n=1).

12

10

0 I T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

== CONVersor proposto Cuk classico ess=Conversor Boost (Chave S)

Figura 14 — Gréfico do ganho estético.

3.2.3. Ondulacéo de corrente nos indutores L, e L;

Para o calculo das ondulacdes das correntes de L;j e L, causado pelo

chaveamento (representado pela Figura 15), tem-se:

e Primeira etapa (Chave na posicao 2):

Pela definicdo da tensao no indutor L;, tem-se:

diy (8)

(3.23)
L dt

= V(D)

Substituindo V| na equacéao (3.8) e isolando o diferencial de i ;, tem-se:
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dig; (1) _ E—Ve (3.24)
dt L

Pela definicdo da tensao no indutor L, tem-se:

dis, _
lLdt(t) —v. 0 (3.25)

Lo
Substituindo V|, na equacéo (3.10) e isolando o diferencial de i.,, tem-se:

dig, (1) — Ves — Vo (3-26)
dt L,

e Segunda etapa (Chave na posigao 1):

Substituindo V|; da definicdo, equacao (3.23), pela igualdade em (3.4) e

isolando o diferencial de i, tem-se:

diy () _E (3.27)

it L

Substituindo V|, da definicdo, na equacdo (3.25), pela igualdade (3.6) e

isolando o diferencial de i ,, tem-se:

dip, (t) _ Ves +Vez — Veo (3.28)
dt L,

¢ Calculando Ai;; usando expresséao geral da reta, tem-se:

(1) - 2)« () -0

E.D.T (3.29)
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e Calculando Ai,;, usando expressao geral da reta, tem-se:

Ai Ai Vea +Vey =V,
(iLo n Lo) _ (iLo _ Lo) _ ( c3 c2 CO) (D.T—0)
2 2 L,

: _ (Vc3 + VCZ - VCO)'D' T (330)
Aij, = I
o

Substituindo V,, V¢, € Vg3 pelas equagbes (3.18) e (3.19) respectivamente,

tem-se:
E.D.T
py, = (3.31)
L,
iLi(t)
ILj (a)
D.T T .

- V' N

ILo(t)

Ves + Vo - Ve Ves - Voo
Lo LO

v

D.T T

Figura 15 — Gréficos dos componentes do conversor proposto: (a) corrente

no indutor i.;, (b) corrente no indutor .
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3.2.4. Ondulacéo de tensao nos capacitores C,, C,, C3 e C,

O equacionamento da corrente nos capacitores foi dividido em duas etapas
de funcionamento como ocorrido anteriormente. Na primeira etapa de
funcionamento, representada pela Figura 10, a chave do conversor proposto esta
aberta. Assim, pode-se extrair as seguintes consideracoes:

Pela lei de Kirchhoff das correntes, obtém-se:

Ico = =110 = Iro (3.32)
Iey = I (3.33)
Iea =110 = Ic3 (3.34)
Iez ==l + 11, (3.35)

Na segunda etapa de funcionamento, representada na Figura 11, a chave do
conversor proposto esta fechada. Assim podem-se extrair as seguintes

consideracoes:

Ico = =110 — Iro (3.36)
Ier =1y — I3 (3.37)
Iez =110 (3.38)
Ie3 = —I¢cq + 11 (3.39)

Quanto ao célculo das ondulacdes das tensdes nos capacitores C;, C, e C3
causado pelo chaveamento, Figura 16 (c), foi utilizado o conceito de fluxo de carga,
ja que a tensdo nestes componentes ndao segue um padréo linear, uma vez que em

cada etapa existem capacitores em paralelo o que causa picos de corrente entre 0s
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mesmos. Portanto, primeiramente foi obtida a carga transferida em uma determinada

etapa através da equacao (3.40), e apdés, a substituicdo na equacgéo (3.41).

AQ = f ic.dt (3.40)
AV, = % (3.41)

3.2.4.1. Ondulagéao de tens&o no capacitor C;

Para calcular a ondulacdo de tensdo no capacitor C;, se tem que a corrente
icy € igual a corrente i; na primeira etapa, equacado (3.33). Substitui-se ic1 na

equacao (3.40), portanto, a carga transferida por C; em cada etapa sera:

T

AQc4 =j ic1-dt
DT

4Q¢y =i (1=D).T (3.42)

Aplica-se 0 AQc: encontrado da equacéo (3.42) em (3.41), conforme definido

AV na Figura 17 (a). Portanto, considera-se:

i;;.(1—D).T 3.43
AVc1= LL(C ) ( )
1

3.2.4.2. Ondulacéo de tensdo no capacitor C,

Para calcular a ondulacdo de tensdo no capacitor C,, se tem que a corrente
ico € igual a corrente i, na segunda etapa, equacdo (3.38). Substitui-se ic; na

equacao (3.40), portanto, a carga transferida por C, em cada etapa sera:

DT
AQc :f ico-dt
0
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AQCZ = lLODT (344)

Aplica-se 0 AQc, encontrado da equacéao (3.44) em (3.41), conforme definido

AV, na Figura 17 (b). Portanto, dispbe-se:

iLo-D.T (3.45)

AVey =
c2 C,

3.2.4.3. Ondulagéao de tens&o no capacitor C;

Para calcular a ondulacéo de tensdo no capacitor Cs, primeiramente, isolar-se
parte do circuito e se faz uma analise para a primeira e segunda etapa de
funcionamento e assim encontra-se uma forma generalista para os dois circuitos
isolados para entdo seguir os passos feitos na andalise dos capacitores C; e C..

A corrente que circula por este capacitor, ha segunda etapa, quando a chave
S estd fechada, como pode ser visto na Figura 16 (a) e na primeira etapa de
funcionamento, quando a chave S esta aberta, que pode ser visto na Figura 16 (b),
serdo provenientes de um circuito série de segunda ordem LC generalizado na
Figura 16 (c).

(a)

§ L
Vi

] H
()

Figura 16 — Representacdo do circuito série
de segunda ordem LC: (a) segunda etapa de
funcionamento, (b) primeira etapa de
funcionamento e (c) generalizagdo do circuito

isolado.
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Considerando em um primeiro momento todos os componentes ideais, e para
simplificar o circuito, encontra-se um capacitor equivalente, Ceq, juntando o0s
capacitores C, e C, em série, equacao (3.46), e para satisfazer as condi¢des iniciais,
a tensdo no capacitor equivalente sera a maxima diferenca de potencial entre os

capacitores C, e Cp, equacgéao (3.47)

1 _t. 1 (3.46)
Ceq Ca Cb
Veab = Veam — Vebm (3.47)

Aplica-se a lei de Kirchhoff das correntes, na malha da Figura 16 (c), obtém-

Se:

Considerando a expressdo da corrente no indutor, equacdo (3.49) e da

corrente no capacitor, equacéo (3.50):

1 (¢t 3.49
i, = Z-];) V. (1).dt ( )

_ AV () (3.50)
lc = L. dt

Substituindo as equacdes (3.49) e (3.50), se tem a equacéao (3.48) em funcao

da tenséo, V¢(t),

dVeap(t) 1

t
eq.T-l-L_Sj(; VLS(T).dT =0

(3.51)

Derivando a expressao (3.51), dividindo por C¢q € levando em consideragao
que a tensdo no indutor, Vs, € a tensdo nos capacitores, Vcap, S80 iguais, pois 0s

componentes estdo em paralelo, assim:
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A2V 1 (3.52)
5;12 + Coa Ly Veap(t) =0

Considerando a forma geral da frequéncia de oscila¢do do circuito, equacao

(3.53), da Figura 16 (c) e substituindo na equacgéao (3.52), tem-se:

e L (3.53)
Ls. Ceq
d2Vegp () (3.54)

dt2 + WZ. VCab(t) =0

Para a expressao diferencial de segunda ordem, equacado (3.54), pode se
obter a equacgéao caracteristica e ap0s a expansao senoidal, expresséo (3.55), e sua
derivada (3.56), onde A e B sao constantes que dependem das condi¢des iniciais.

Veap(t) = A.sin(wt) + B.cos(wt) (3.55)

dVcab (t)

. = A.w.cos(wt) — B.w.sin(wt) (3.56)

As constantes A e B sao definidas considerando as condi¢des iniciais de
tensdo equivalente nos capacitores a e b, equacao (3.57), na comutacdo da chave

(t=0) e na derivada da tens&o equivalente no capacitor, equacgao (3.61).

VCab(O) = —Veap (3-57)

Substituindo na equacéao (3.55) a igualdade (3.57), encontra-se a constante B:

—Veap = A.sin(w. 0) + B.cos(w.0)

—Veap = B.cos(w.0)

Vpy = B (3.58)
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A derivada da equacao (3.59), representada na expressao (3.60), € igual a

corrente no capacitor equivalente.

Q) = Ceq-VCab (1) (3.59)
d?iit) w=c. dVC;:?(t) (3.60)

Isolando a derivada da tensdo equivalente no capacitor, equacao (3.60), e
verificando para as condic¢oes iniciais (t=0) para a igualdade, vé-se que a corrente no

circuito da Figura 16 (c), no instante da comutacdo da chave S, € igual a zero,

assim:
dVCab (t) — l(t)
dt Ceq
dav, )
cab ) — (3.61)

dt

Substituindo na equacao (3.56) a igualdade da derivada de segunda ordem

(3.61), encontra-se a constante A:
0 =A.w.cos(w.0) — B.w.sin(w.0)
Aw=0
A=0 (3.62)

Substituindo na equacéo (3.56) as igualdades de A, B e w, respectivamente
as equacoes (3.62), (3.58) e (3.53), tem-se:

AVeap(t) 1 o 1 .
” = 0. Ceq.LS'COS(Wt) ( VCab).—m.sm(wt) (3.63)
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Assim pode-se encontrar a corrente i(t) que passa pelo capacitor Cs,
substituindo a equacéo (3.60) na equacéo (3.63), logo ics em funcdo do tempo seré:

. Ceq . 1 3.64
ic3(t) = Vegp- fL—Sq.sm (mt) (3.64)

Considerando V, a queda causada pelo diodo D, e pela chave S ou pelo
diodo D; respectivamente Figura 16 (a), segunda etapa de funcionamento e Figura
16 (b), primeira etapa de funcionamento, a tenséo equivalente (Vceq), € a diferenga
de potencial entre os capacitores no momento da comutacao, Vcap, menos a queda

de tenséo, Vp, logo:

VCeq = Veap — Vp (365)

Para se obter a carga transferida de carga entre os capacitores substitui-se ic3

encontrada na equacéao (3.64) na igualdade (3.40). Portanto:
1/2
40cs = [ a0t
0

T
AQcs = —[VCeq.Ceq.cos(W. t)] 2 (3.66)
0

Substituindo T; e w, respectivamente equacao (3.67) e equacao (3.53), nos
limites de integracdo da equacao (3.66), assim se encontra a transferéncia de Qcs
equacao (3.67):

f=

w
Ls-Ceq 2.
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1
Ty =+=2m /L Cy

(3.67)
AQC3 = VC€CI' Ceq (368)

Para calcular a ondulacéo de tensdo no capacitor Cs, substitui-se a variacao

de carga do capacitor AQc3, encontrado na equacgéao (3.68), na igualdade (3.41):

Veeq. Cog (3.69)

AVe3 =
c3 Cs

3.2.4.4. Ondulacéo de tens&o no capacitor C,

Para o calculo da ondulacdo de tensdo no capacitor C,, Figura 17 (d), admite-
se que a componente alternada da corrente no indutor L, circule toda por C,.
Desse modo, calcula-se a integral da ondulacdo de corrente no indutor Lo (iLo).

Assim substitui-se ico na equacao (3.40), portanto, a carga transferida por C, sera:

T

AQCO = j iCO.dt
DT

—(1_D)T+DT

2
AQco = jD.T ipo-dt

D.T.Ai,, (1-D).T.Aj
AQCO = 8 2 + 8 2

Ai;,. T 3.70
4Qco =—3 (870

Para calcular a ondulacdo de tensao no capacitor C,, substitui-se a carga do

capacitor AQc,, encontrado na equacao (3.70), na igualdade (3.41), tem-se:



A Aiy,.T
AVCO= QCo L8o
Co AV, C
(o]
Ai;,.T
AVe, =
te™ 8.¢c,

3.2.4.5. Representacdo grafica das

capacitores C4, C,, C3 e C,
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(3.71)

ondulacbes de tensdo nos

Vet
Ver AVg,
(a)
- »
D.T T t
Vea(t)]
Vez : AVC?
X (b)
D.T T t
Vca(li
VC] AVC]
: (c)
D.T T i
io(®)]
. .’“L(;/?
iLo .
(d)
D.T T t
Figura 17 - Representagdo linearizada a

ondulacdo de tensdo dos componentes do
conversor proposto: (a) tensdo no capacitor Cy,
(b) tens@o no capacitor C, (c) tens&o no

capacitor Cz e (d) tensdo no capacitor C,.
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3.2.5. Corrente na chave S

Considerando que a chave S estara conduzindo apenas na segunda etapa de
funcionamento do conversor, para calcular o valor médio e eficaz, deve-se

considerar o periodo na primeira etapa de funcionamento igual a zero.

3.2.5.1. Corrente média na chave S

Admitindo-se que quando a chave S esta fechada, segunda etapa de
funcionamento do conversor, a corrente que passa por S, serd dada pela equacgéo
(3.72):

iS = iLi - iLO + ic3 (372)

Para calcular a corrente média na chave S, is, foi calculada a corrente média

nos indutores L; e L, € no capacitor Cz respectivamente:

Para encontrar o valor da corrente média no indutor L;, tem-se que a poténcia

de entrada € igual para a poténcia de saida, sem considerar perdas, assim:

Pentrada = Psaida

lri- E = VRO' lro

Substituindo a equacéao (3.21) na corrente média no indutor L;, tem-se:

4Dy
i = (1—1))"’“’
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o (1+D>2 E (3.73)
i = 1-D

Para encontrar a corrente média no indutor L,, tem-se que a poténcia de

entrada € igual para a poténcia de saida, sem considerar perdas, assim:

Pentrada = Psaida
lLi'E - VRO' lRO

Substituindo a equacéao (3.73) e isolando a corrente na carga, tem-se:

1-D

14+D\* E _
( ) .RO.E:VRO.lRO

) _<1+D> E
‘o =\1-D) 'R,

Considerando a corrente média que passa pelo capacitor C, igual a zero,

obtém-se pelas equacdes (3.32) e (3.36), que a corrente média no indutor Lo (i o):

iLo = —lRo
; — _ (D) E 3.74
o = (1—D)'Ro ( )

Para encontrar a corrente média do capacitor C3 (ics) no intervalo necessario,

deve-se seguir 0s seguintes passos:
1 T
icz==.| ic3(t)dt
e =7 i

ics =7 [Jo V" ica(vydt + ] Jrseaics (t)dt| (3.75)
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' 1 [mEsCeq (3.76)
lc3 = T f lc3 (t)dt
0

Substituindo ic3(t) da equacéo (3.64), na expresséao (3.76), tem-se:

. 1 m.\/LsCeq Ceq . 1
lcs :?.f VCeq' —.S1ln ﬁ.t dt
0 N S

) 1 1
ic3 = T (VCeq- Ceq- cos <ﬁ t))
eq-ls

iy = 2.Vieq-Ceq (3.77)
T

Como C; funciona como fonte de tensdo no sistema da Figura 16 (c), a
corrente do capacitor C3; tem polaridade inversa. Na chave S, icz tem 0 mesmo
sentido das correntes nos indutores L, e L;, assim a corrente média na chave S sera
a soma das correntes médias.

Nesta analise, a chave S e o diodo D, nao foram considerados ideais, pois a
gueda de tenséo causada pela presenca destes elementos altera significativamente
a ondulacdo no capacitor C3 (Aic3) e consequentemente seu pico de corrente.

Substituindo na expressao (3.72) as igualdades encontradas para as
correntes médias i, iLo € ic3, respectivamente as equacdes (3.73), (3.74) e (3.77), se
tem que para encontrar o valor médio da chave S, as correntes nos indutores L;e L,

devem ser multiplicadas por D, assim estes vao coincidir com o:

is = D. ((ﬂ)2 =+(2) E) 4 2Veea) Ceq (3.78)

1-p) "R, ' \1-D/ 'R, T
3.2.5.2. Corrente eficaz na chave S

Foi utilizada a definicao (3.79) para o céalculo da corrente eficaz na chave S:
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(3.79)

1 D.T
fof = T'fo i(t)2dt

Para calcular a corrente eficaz na chave S, ise, serad calculada a corrente
eficaz nos indutores L; e L, € no capacitor C3 respectivamente, este s6 é valido para

baixos valores de corrente eficaz:
iSef = iLief - iLoef + iCSef (3.80)

Para encontrar o valor da corrente eficaz no indutor L; serd necessaria a
equacao da corrente em funcdo do tempo no indutor L;, i i(t), expressao encontrada

através da Figura 15 (a), no periodo de 0 a DT:

: E . Ay

lLi(t) - L—lt + I’Li - Tl

Substituindo os valores da corrente média e oscilacdo respectivamente as
equacodes (3.73) e (3.29) do indutor L;, obtém-se a equacdo da corrente instantanea

deste indutor:

_ (t)_E t+<1+D)2 E ED.T (3.81)
W=t \T D) R, 2L

Utiliza-se a definicdo de corrente eficaz (3.79), a corrente do indutor L; em

funcdo do tempo, equacéo (3.81), e encontra-se a corrente eficaz para o indutor L;:

. _ |1 (pT(E 1+0\2 E EDT\
lLief_\/;-fO (L—lt+(5) R_O_Z_Ll) dt (3.82)

Para encontrar o valor da corrente eficaz no indutor L,, serda necessaria a
equacao da corrente em funcdo do tempo no indutor Lo, iio(t), expresséo, encontrada

atraves da Figura 15 (b),: no periodo de 0 a DT



58

VestVez—Veo

iy, — 2 (383)

iLo (t) = .
Substituindo os valores da corrente média e oscilacdo respectivamente as
equacodes (3.74) e (3.30) do indutor L,, na equacao (3.83), obtém-se a equacédo da

corrente instantanea deste indutor:

VestVea—Veo £ — (1+D) E_ Ve3+Ve2=Veo).D.T

o (8) = Lo 1-D/ "R, 2.Lo

Substituindo V¢, da equacao (3.18) e V¢, e Vez da equacao (3.19), se obtém a

equacao da corrente instantanea deste indutor:

i,,(t) = E. (“‘D'T) - (ﬂ) L (3.84)

2.L, 1-D/ "R,

Utiliza-se a definicdo de corrente eficaz (3.79), a corrente do indutor L, em

funcdo do tempo equacéo (3.84), encontra-se a corrente eficaz para o indutor L,:

foer = 1 07 (£ (22). (3220 - (22). £) e (3.85)

Substituindo a equacéo (3.64), na definicdo de corrente eficaz em (3.79), tem-

se a corrente eficaz no capacitor Cs:

2 2
. 1 | (7fCorls [co . 1 T ,Ce , 1
[e3ef = \/; [fo a (VCeq. L—:.sm (ﬁt)) dt + fnm (VCeq. L—j.sm (mt)) dt]

2

. 1 TT. Ce 'LS Ce . 1
lc3ef=\/;.fo ved (VCeq. /L—:.sm(m.t)) dt

) 4 |(Vceg)*.Ceg® .2
icser = /—CQZILS_;Q’ (3.86)
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Admitindo-se que quando a chave S esta fechada, segunda etapa de
funcionamento do conversor, a corrente eficaz equacao (3.80), sera dada pela soma
das correntes eficazes dos componentes L;, L, e C3 respectivamente equacodes
(3.82), (3.85) e (3.86), assim a corrente eficaz na chave S, lembrando que esta
forma de calcular a corrente eficaz na chave S, é valida apenas para valores

pequenos.

ol fD-T E t+(1+D)2 E ED.T Zdt
Ber = 1), \z; " T\1=D) Ry 2L
2

T () )
+W (3.87)

3.2.6. CORRENTE NOS DIODOS D, D, E D3

Para o calculo da corrente nos diodos deve-se considerar a etapa de

funcionamento:
e Na primeira etapa de funcionamento, quando a chave S esta aberta, tem-se
gue o diodo D; e D3 estardo conduzindo conforme descreve as equacles
(3.1) e a (3.2), repetidas aqui:
ip1 =iy — o +ic3
ip3 = —ic3
e Na segunda etapa de funcionamento, quando a chave S esta fechada,
apenas o diodo D, estara conduzindo para este tem-se a equacdo (3.3)

repetida aqui:

lp2 = I¢3
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3.2.6.1. Corrente média nos diodos D4, D, e D5

Para calcular a corrente média nos diodos, deve-se utilizar a equacéo (3.88):

1

T
ip = —.f ip(DdT (3.88)

T

Para o célculo da corrente média no diodo D; considera-se a equacao (3.88) e
substitui na equacdo (3.1), para o0 intervalo que este diodo encontra-se em

funcionamento:
1 T
iDl = ?f lDl(t)dt
D.T

Para encontrar o valor da corrente média no indutor L;, serd necessaria a
equacao da corrente em funcdo do tempo no indutor L;, i i(t), expressdo encontrada

através da Figura 15 (a), no periodo de DT a T.

E—-V~
L;

Aip;
2

i (6) =( ).(t—D.T)+iLL-+

Substituindo os valores da corrente média e oscilagdo respectivamente as
equacdes (3.73) e (3.29) do indutor L;, obtém-se a equacdo da corrente instantanea

deste indutor:

_ 14+D\>* E ED.T (E.D\/t—D.T (3.89)
w0 - (5] - D)2
1-D/) 'R, 2.1, L; /J\1-D

Para encontrar o valor da corrente eficaz no indutor L,, serd necessaria a
equacao da corrente em funcdo do tempo no indutor Lo, iio(t), expresséo, encontrada

através da Figura 15 (b), no periodo de DT a T.

i, (t) = VC?’L;VC (t=D.T) + iy + L2 (3.90)
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Substituindo os valores da corrente média e oscilacdo respectivamente as
equacdes (3.74) e (3.30) do indutor L, na equacéo (3.90), obtém-se a equacédo da

corrente instantanea deste indutor:

. Ves—V 1+D E Ves+Ve2—Veo).D.T
lLo(t) — C3Lo Co ] (t _ DT) _ (E) .R_o + V3 CZLO co)

Substituindo V¢, da equacgéo (3.18) e Vco e Vez da equacao 3.19 (b), se obtém

a equacao da corrente instantanea deste indutor:

() =222 — (22).(B) - (22).= (3.91)

2.Lg 1-D Lo 1-p/J 'R,

Para encontrar o valor médio no diodo D1, precisa-se substituir a equac¢éo da
corrente em funcdo do tempo dos indutores L;, iji(t), e Lo, io(t), € no capacitor Cs,
ic3(t), no intervalo em que o diodo D; esta conduzindo.

Na igualdade (3.1), se tem a corrente no diodo D; As func¢des dos indutores e
do capacitor, se encontram respectivamente nas equacdes (3.89), (3.91) e (3.64).

Assim, tem-se:

L5
ip1 =1 [f; Si(Odt — [ i (0)dt + | 2i5(6) dt]

o _1 (1D E EDT (ED\(t—D.T\)
b1 =7 LT 1-D) R, " 2L, \L;)\'T=D )"
—fT (E.D.T_(D.E) (t—D.T)_(l—i—D) E)dt}
o\ 2.L, \1-D)'\" L, 1-D)'R,
4 2Veeq Ceg
T (3.92)

Para o calculo da corrente média no diodo D,, considera-se a equacéao (3.88),
para o intervalo que este diodo encontra-se em funcionamento e substitui a equacgao
(3.3):

1 D.T
iDZ = ?j lDz(t)dt
0
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/
(ics(t))de

Para o valor médio de ic3 da equacédo (3.77) e considerando a queda de

tensdo na chave S e no diodo D- , tem-se:

~ 2.[Veeq)-Ceq (3.93)
lp2 = T

Para o calculo da corrente média no diodo D3, considera-se a equacéao (3.88),
para o intervalo que este diodo encontra-se em funcionamento e substitui a equacao
(3.2) e (3.1):

1 D.T
iD3 = ?f lD3(t)dt
0

Tq

) 1
lD3 =Tj
0

Para o valor médio de ic3 da equacédo (3.77) e considerando a queda de

/2
(—ics(®)dt

tensdo na chave S e no diodo D3, tem-se:

2.(Vieq)-Ceq (3.94)

ip3 = — T
3.2.6.2. Corrente de pico nos diodos D,, D, e Ds

Para o equacionamento da corrente de pico nos diodos foram feitas

consideracgdes individualizadas para cada um dos casos:

Para o equacionamento da corrente de pico no diodo D;, se considera a

equacao (3.95):



63

. . Aty Aty 3.95
Ipipk = lpi T TL + lgo ) - ( )

Substituindo na equacao (3.95), as expressoes iy, A, iro € Ai,, funcdes

encontra-se respectivamente nas equacoes (3.73), (3.29), (3.74) e (3.31), tem-se:

_ _E (1+D)2 E.D.T E (1+D> E.D.T
ok =g \1-D

to, "rRo\1=p) T 2L,
2
. E 1+D E 1+D E.D.T 1 1
e =7 (155) 5 (5) 5 () (3.96)

Para o equacionamento da corrente de pico no diodo D,, se considera a
equacao (3.97), tem-se:

Ip2pk = Lespk (3.97)

Considerando a equacgéo (3.64), repetida aqui, vé-se que o valor de pico para
a corrente no capacitor Cs, ic3 sera quando o seno for igual a um, assim pode-se
concluir que t deve ser igual a equacéao (3.98):

C 1
ic3 = Veeq- %.sin( = .t>
S

eq-Ls

=T fe, ©.99)

C

. _ eq . (T
lC3pk = VCQQ' L_.Sln E
S

Ceq

iCBpk = VCeq- I
s
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Nesta analise a tens@o Vceq, Ndo foi considerada ideal, pois a queda de
tensdo destes elementos com a chave S altera seu pico de corrente no diodo D,.

Con (3.99)

iDZpk = VCeq- Le

Para o céalculo da corrente de pico no diodo D3 se considera a equacao
(3.100). A partir da equacao (3.64), tem-se que o valor de pico para ic3 serd quando

0 seno for um, assim como no anterior.

Ip3pk = —lcapk (3.100)

) Ce (3.101)
lp3pk = _VCeq- L_Sq

3.2.7. Observacéo do equacionamento

Para as equacdes que dependem da corrente no capacitor Cz, existe uma
limitacdo quanto a razéo ciclica. O tempo DT ndo pode ser menor que a metade do
periodo ressonante e 0 mesmo vale para o periodo (1-D)T.

Isso ocorre devido a comutacdo durante o meio periodo ressonante Ti/2,
equacéao (3.67), de carregamento do capacitor, fazendo com que 0 mesmo nao se
carregue por completo, alterando a transferéncia de energia. Por tanto os requisitos

sao:

7. |Cog-Ls < DT (3.102)
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7. [CoqLs < (1= D).T (3.103)

3.3. CONCLUSAO

Com a andlise apresentada neste capitulo foi possivel obter as principais
expressdes matematicas para o dimensionamento de todos os componentes do

conversor proposto bem como algumas caracteristicas de funcionamento.
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4 ESPECIFICACOES PARA O CONVERSOR CC-CC DE ALTO
GANHO ESTATICO

As especificagcbes na Tabela 3 foram adotadas para a simulacdo, analise
matematica e para implementacdo, respectivamente no conversor apresentado

neste capitulo.

Tabela 3 — Especificacbes do circuito

Especificagcbes

Carga 220 W
Tensao na saida 230V
Tensao na entrada 30V
Ondulacéao de corrente nos indutores L; 53 %
Ondulacgéo de corrente nos indutores L, 43 %
Capacitor de poliéster C; 6,8 uF
Capacitor de poliéster C, 6,8 uF
Capacitor de poliéster C3 6,8 uF
Capacitor eletrolitico C, 47 uF
A indutancia de Ls 0,247 pH

4.1. ANALISE MATEMATICA

O dimensionamento dos componentes foi obtido na seguinte ordem: G, D, R,,
IRos Lo ILiy Airo, Lo, Aini, L, iroef, ILiets Vc1, Vez2, Ves, Veo, AVe1, AVes, Ceq, Vean, AVcs,
AVco, Vceq, Vceq, s, lsef, T1, ip1, ip2, ip3, ipipk, Ip2pk, Ipspk € limitagéo de D,
respetivamente.

O calculo para o ganho estatico (G), usando as especificacdes da proposta de
implementacéo, é dado pela equacéao (3.20):

230
30

G =767
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Substituindo o ganho estatico de 7,67 na equacéo (3.21), encontramos uma
razéo ciclica (D):

D+ 1 =7,67
1-D 1-D "

D =10,77

Para encontrar a carga do conversor, aplica-se:

Vio? (3.101)
Com os valores propostos na equacao (3.101), se encontrou a resisténcia
em Ro:

2307 R, = 240,45 Q
220 =

Para encontrar a corrente média na carga, se iguala a razédo tenséo e corrente

na carga com a poténcia de saida:

Psaiaa = Vro-lro (3.104)

Com os valores propostos na equacédo (3.104), se encontrou a corrente na

carga Ry:

220 = 230. g,

iro = 0,960 A
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Considerando a corrente média que passa pelo capacitor C, igual a zero,
obtém-se pelas equacdes (3.32) e (3.36), que a corrente média no indutor Lo, io:

lro = ~lRro

i, = —0,960 A

Pela equacdo (3.73), se encontrar a corrente média que passa pelo indutor L;
(i), com a auséncia de perdas (considerando componentes ideais), logo:

o (1+0,77)2 30
w=\1-077) ‘2405

i =7394

Com a equacdo (3.31) pode-se extrair o valor da indutancia em L,
considerando que ondulacdo da corrente no indutor ndo deve ultrapassar 43 %,

como ja citado anteriormente, tem-se:

AiLO = (43%) iLO 0= 300;77
0,41.100.103

Ay, = (43%).0,960
L, = 559,31 uH
Ai,, = 0,41 A

Através da equacao (3.29) pode-se extrair o valor da indutancia em L;,
considerando que a ondulacdo da corrente no indutor ndo deve ultrapassar 53 %

como ja citado anteriormente, tem-se:

Aiy; = (53%). 10y, _ 30.0,77
' 3,92.100.103

Aiy; = (53%).7,39
L; = 58,930 pH

Aiy; =392 A
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Através das equacdes de reta no indutor L, (3.84) e (3.91), pode-se extrair o
valor da corrente eficaz no indutor, somando a corrente eficaz para as duas etapas

de funcionamento e substituindo na definicao (3.79), assim tem-se:

o 1 10,77110-10‘6) 50.(2£=077.(10.10-9) (1+o,77) 30 ZdH
toef = 170.1076"| ), "\ "2.(559,31.109) 1-0,77) 240,45

2.(559,31.107%) 1-0,77 559,31.10°° 1-0,77/"240,45

f10_10_6 (30_ (0,77).(10.1076) ( 0,77.30) <t —(0,77).(10. 10—6)> 3 (1 + 0,77) 30 )z .
0,77.(10.1076) |

iL0er = 0,97 A

Através das equacdes de reta no indutor L; (3.81) e (3.89), pode-se extrair 0
valor da corrente eficaz no indutor, somando a corrente eficaz para as duas etapas

de funcionamento e substituindo na definicdo (3.79), assim tem-se:

o 1 f0.77-(10-10-6) 30 H(1+0, 77)Z 30  30.(0,77).(10.10°6) Zd N
bief = 1701076 |), 58,93.10°6" 1-10,77) 240,45 2.(58,93.107)

2
f“’-“"ﬁ (1 + 0,77)Z 30 30.(0,77).(10.1076) ( 30.(0,77) ) t-0,77.(10.109)) |
077(1010-9)\ \1— 0,77/ "240,45 "~ 2.(58,93.10%) 58,93.10°6 1-0,77

iLief = 7,48 A

Encontra-se a tensdo média nos capacitores C;, C, e C3, com a igualdade da

equacdo (3.19), assim:

30

Ver =Vea = V3 = 1-077

VCl == VCZ = ch == 130,43 |74

Para encontrar a tensdo média no capacitor C,, aplica-se a igualdade da

equacgao (3.18), tem-se:
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Veo = 30 ( R )
Co™""\1-0,77  1-0,77
Veo = 230,87V

Para o calculo das ondulactes de tensfes nos capacitores, C; e C,, se utiliza

respectivamente as expressoes das equagoes (3.43) e (3.45), assim:

AV = 7,39(1 — 0,77) A 0,960(0,77)
‘1™ 6,8.10-6.100.103 €2~ 6,8.10-6.100.103
AVCI = 2,5 V AVCZ = 1,09 vV

Para encontrar o valor da capacitancia equivalente da Figura 16 (c), se aplica
os valores dos capacitores C, e Cp, descritos na proposta de implementacdo, na

equacao (3.46), logo se tem:

1 1 1

Coq 6810 ' 6,8.107

Coq = 34 UWF

Para o célculo da tensdo equivalente dos capacitores da Figura 16 (c), foram
extraidos da simulacdo, a tensdo de pico do capacitor C,, que neste instante foi
considerado C;, e a menor tensdo do capacitor C,, que neste instante foi
considerado Cgs, Figura 16 (a), no instante da comutacdo da chave S (chave S

fechada), adota-se na equacéo (3.47), tem-se:

Veap = 132,62 — 129,52

Veap = 3,10V
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Para o célculo da ondulacdo de tensdo no capacitor Cs, utiliza-se a equacédo
(3.69), sendo que C¢q € Vcap deve-se utilizar respectivamente as equacoes (3.46) e
(3.65), assim:

_(3,10).(3,4.107%)
AVes = 6,8.10-6

AVC3 = 1,55 V

E para o calculo da ondulagdo de corrente no capacitor C, utiliza-se a

equacao (3.71), tem-se:

v _ (0,41).(10.107%)
Co™  8.(47.107°)

AVe, = 0,011V

Para a Figura 16 (a), o célculo de Vceq, Neste instante sera composto por Vca
igual a Vc1 e Vgp igual a Vs, hd uma queda de tenséo, V,, causada pela chave S e o
diodo D,, que somadas seréo igual a 1,62 V, constatada na simulagéo do conversor,
assim:

Veeq = 3,10 — 1,62

Veeq = 1,48V

Através da equacao (3.78) se tem a corrente média na chave S.

= 077 (1 + 0,77)2 30 N (1 + 0,77) 30 2.(1,48).(3,4.1079)
s =0\1=0,77) 240,45 " \1-0,77) 240,45 10.10°6

ig = 7,44 A
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E com a equacéo (3.87) a corrente eficaz da chave S, considerando que ha
gueda de tenséo no diodo D, de 2,33 V, assim:

o 1 fﬂ'"-w-w‘ﬁ 30 t+(1+0,77)2 30 30.0,77.(10.10-6) Zdt
tsef = 10.10-¢" J, 58,93.106 ' \1—0,77) 240,45  2.(58,93.10°9)
1 f°r77-1°-10‘5 20 2t — 0,77.(10.1076) (1+0,77) 30 zdt
10.1076 " J, "\ " 2.(559,31.109) 1-0,77) 240,45

+4 (1,48)*.(3,4.1076).312
4(0,247.107°).(10.1076)2

isey = 6,56 — 0,85+ 2,08

isef = 7,794

O periodo T; foi encontrado através da equacao (3.67).

T, = 2.m.4/(0,247.1076).(3,4.1076)

T, =576 us

Para o célculo da tensdo equivalente dos capacitores da Figura 16 (c), foram
extraidos da simulacdo, a tensdo de pico do capacitor C,, que neste instante foi
considerado C,, e a menor tensdo do capacitor C,, que neste instante foi
considerado Cjs, Figura 16 (b), no instante da comutacdo da chave S (chave S

fechada), adota-se a equacéo (3.47), tem-se:

Veap = 128,89 — 130,43

Veap = — 1,54V

Para a Figura 16 (b), o célculo de Vceq, Neste instante sera composto por Vca
igual a Vc2 e Vg igual a Vs, ha uma queda de tenséo, V,, causada pelos diodos D;

e D3, que somadas serdo igual a 0,24 V, constatada na simulagdo do conversor,

assim:
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Veeq = —1,54 — (—0,24)

Veeqg = —1,30V

Para o calculo da corrente média no diodo D (ip1), foi considerada a equacgéao

(3.92). Assim tem-se:

0,77).(10.10~6)

1 fi"-i""” <1+o,77)2 30 +30.(0,77).(10.10-6) ( 30.0,77 ) t —(0,77).(10.1075) i
P17 70,1076 ), 1-0,77) 240,45 2.(58,93.10-°) 58,93.10-6 1-0,77

f1°-10‘6 30.(0,77).(10.1079) <0,77.30) t —(0,77).(10.1076) (1+0,77> 30 it
©77).(010-5) \  2.(559,31.107°) 1-0,77)" 559,31.1076 1-10,77/ 240,45
2.(—1,30).(3,4.1079)

10.107°

ip; = 1,70 — (—=0,22) — 0,88

iDl = 1,0414

Para o calculo da corrente média no diodo D (ip2), foi considerada a equacédo
(3.93), cuja tensao equivalente é composta pela diferenca de potencial do capacitor
Vcaigual a Vcr e Vep igual a Vs, com uma queda de tenséo, V,, causada pela chave
S e o diodo D,, que somadas serdo igual a 2,12 V, constatada na simulacdo do

conversor, assim:

. (1,48).(3,4.107%)
b2 = 470 10-6

iDZ == 1,01 A
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Para o calculo da corrente média no diodo D3 (ips3), foi considerada a equacéao
(3.94), cuja tensado equivalente é composta pela diferenca de potencial do capacitor

Vcaigual a Ve, e Vg igual a Vs, assim:

_ (—1,54). (3,4.107°)
ips = —2. 10.10-5

iD3 = 1,05 A

Para o célculo da corrente de pico no diodo D (ipipk), foi considerada a

equacao (3.96). Assim tem-se:

, _ 30 (1 + 0,77>2 N (1 + 0,77) 30.0,77(10. 10—6)( 1 N 1 )
D1k = 54045 |\1=0,77 1-0,77 2 58,93.10~¢ ' 559,31.10~6

iDlpk = 10,52 A

Para o calculo da corrente de pico no diodo D, (ipzpk), foi considerada a
equacao (3.99), cuja tensdo equivalente € composta pela diferenca de potencial do
capacitor V¢, igual a Vci e Ve igual a Ve, Com uma queda de tenséo, Vp, causada
pela chave S e o diodo D,, que somadas serdo igual a 2,43 V, constatada na

simulacédo do conversor. Assim:

_ 3,4.1076
oz = (L48). (5247 1075

iDZpk = 5,4‘9 A
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Para o calculo da corrente de pico no diodo Ds (ipspk), foi considerada a
equacao (3.101), cuja tensao equivalente € composta pela diferenca de potencial do
capacitor Ve, igual a Vo e Vep igual a Vs, Com uma queda de tenséo, Vp, causada
pela chave S e o diodo D,, que somadas serdo igual a 0,24 V, constatada na

simulacdo do conversor. Assim:

_ 3,4.10-6
ipspr = —(—1,30). 016 10-¢

iD3pk = 5,99 A

Para o célculo dos limites em que a razao ciclica (D) e seu complemento

(1-D) sejam validos usaremos respectivamente as equacdes (3.102) e (3.103).

m.+/3,4.1076.0,16.10~¢ < D.10.107°

D = 0,23

m.4/3,4.1076.0,16.1076 < (1 — D).10.107°

D <0,77

Assim concluimos que o periodo valido para a razéo ciclica (D) foi:

0,23<D <0,77
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4.2. SIMULACAO

Para demonstrar o comportamento do conversor proposto, foram
apresentadas as principais formas de onda, usando o simulador PSPICE ®,
verséo 9.2, como observado na Figura 18.

Li C1 c2 Lo

VOV,

1r —I— {t
58.93uH 6.8u D2 7% 6.8u J—; D3 559 31uH

+| V2 Dbreak
30 = Dbreak

v Dt =< 24045

6.8u

LS
VY,

0.247uH

s

Figura 18 — Simulac¢é&o da tenséo da chave S.

Para a simulacéo foram adotas as seguintes configuracdes:

v/ Para a modulacao do sinal PWM foi utilizado o componente cujo nome na
biblioteca do programa é VPULSE, configurado para a tensdo maxima ser 15V
(tensdo suficiente para saturar o MOSFET) e a minima ser 0 V, com um tempo de
subida e de descida igual a 200 ns;

v A frequéncia de operacao foi fixada em 100 kHz;

v A razdo ciclica em 0,7494;

v O cadigo da biblioteca do MOSFET utilizado é IRFZ35;

v A indutancia dos indutores L;, L, e Ls sdo respectivamente 58,93 uH, 559,31
HMH e 0,247 uH e n&o séo configurados como componentes ideais;

v Como na pratica os diodos D;, D, e D3 sédo do tipo schottky, os diodos
utilizados na simulacéo sao ideais e seu codigo na biblioteca € DBREAK;

v As capacitancias dos capacitores C;, C, e C3 possuem o mesmo valor de
6,8 UF, e ndo sao ideais, assim como o capacitor de filtro, C,, que possui uma
capacitancia de 47 yF;

v A tensédo de entrada vem do componente VDC com um valor de 30 V;
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v' A resisténcia da carga possui 240,45 Q;
v/ O valor dos indutores Li e Lo foram adquiridos a partir dos calculos que
foram apresentados adiante e o valor do indutor Ls foi obtido a partir da

implementacao do circuito;

Na Figura 19, esta representada a forma de onda da tensdo na chave S a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

¢ V5= 30,08 V (tensdo média na chave S);
* Vser= 62,06 V (tenséo eficaz na chave S);

* Vsp = 133,83 V (tenséo de pico na chave S).

e — ] =) e —_

Figura 19 — Simulacé&o da tenséo da chave S.

Na Figura 20, esta representada a forma de onda da corrente na chave S a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

¢ is= 8,12 A (corrente média na chave S);
e iser= 9,22 A (corrente eficaz na chave S);

e ispk= 12,99 A (corrente de pico na chave S).
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29.10131ms

29.05984ns
© AVG(ID(S)) v RMS(ID(S))

Figura 20 — Simulacéo da corrente na chave S.
Na Figura 21, esta representada a forma de onda da tensdo na carga a partir
da qual se podem obter os seguintes valores:

e Vc,= 230,152 V (tensdo na carga).
e Vcom = 230,157 V (tensdo maxima na carga).

e VCom = 230,146 V (tensdo minima na carga).

Figura 21 — Simulac&o da tensao na carga.

Na Figura 22, esta representada a forma de onda da tensdo no capacitor C; a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e Vc1=131,12 V (tensdo média no capacitor C,);
e Vcier = 131,14 V (tenséo eficaz no capacitor Cy);
e Veoiv= 132,63 V (tensdo maxima no capacitor C;);

e Vcim = 130,14 V (tensdo minima no capacitor C,).
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Figura 22 — Simulacéo da tensao no capacitor C;.

Na Figura 23, esté representada a forma de onda da tens&o no diodo C; a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

o Vco=129,47 V (tensdo média no capacitor Cy);
e Veoer = 129,49 V (tensao eficaz no capacitor Cy);
e Vcom = 130,00 V (tensdo maxima no capacitor Cy);

e Veom = 128,89 V (tensdo minima no capacitor Cy).

130.000V / ]
N [

/ Y /

/

129.500V
i
/
|
/

9.9794ms

129.000V
/
#

128.644V
29.9366ms
v AVG(V(D2:2,C2:2)) & RMS(V(D2:2,02:2)) © V(D2:2,C2:2)

Figura 23 — Simulac&o da tensdo no capacitor C,.

Na Figura 24, esta representada a forma de onda da tenséo no diodo C; a

partir da qual pode-se obter os seguintes valores:

e Vc3=130,12 V (tensdo média no capacitor C3);
e Veser = 130,14 V (tenséo eficaz no capacitor Cg);
® Vv = 130,43 V (tensdo maxima no capacitor Cs);

e Vean = 129,52 V (tensdo minima no capacitor C3).
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Figura 24 — Simulacéo da tensao no capacitor Cs.

Na Figura 25, esta representada a forma de onda da corrente no diodo D; a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e ip1 = 959,64 mA (corrente média no diodo D,);
® ip1ef = 2,37 A (corrente eficaz no diodo D»);

® ip1pk = 11,13 A (corrente de pico no diodo D).

11,64

29.3600ms

29.2352ms

AVG(I(D1)) ¥ RMS(I(D1))

Time

Figura 25 — Simulac&o da corrente no diodo D;.

29.2823ms

Na Figura 26, esta representada a forma de onda da corrente no diodo D, a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e ip2 = 960,1 mA (corrente média no diodo D5);
e ip2ef = 2,03 A (corrente eficaz no diodo Dy);

® ip2pk = 5,41 A (corrente de pico no diodo D).

80
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Figura 26 — Simulacéo da corrente no diodo D,.

Na Figura 27, esta representada a forma de onda da corrente no diodo D3 a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e ip3 = 960,28 MA (corrente média no diodo D3);
* ipzef = 2,21 A (corrente eficaz no diodo D3);

® ipgpk = 5,96 A (corrente de pico no diodo Dg).

29.11424ms

29.06588ns
o I(D3) ¢ AVG(I(D3)) v RMS(I(D3))

Figura 27 — Simulac&o da corrente no diodo Ds.

Na Figura 28, esta representada a forma de onda da tensdo no diodo D; a

partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e Vp; = 100,68 V (tensdo média no diodo D,);
e Vpief = 114,28 V (tensao eficaz no diodo D,);
e Vpipk = 131,76V (tenséo de pico no diodo Dy).
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| | |
29.8165ms
¢ AVG(V(D1:2,D1:1)) ¥ RMS(V(D1:2,D1:1)) ®© V(D1l:2,D

Figura 28 — Simulacéo da tensédo no diodo D;.

Na Figura 29, esté representada a forma de onda da tens&o no diodo D, a
partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e Vpo= 28,91V (tensdo média no diodo Dy);
e Vpoeit = 60,96 V (tenséo eficaz no diodo Dy);

® Vpopk = 130,10 V (tenséo de pico no diodo Dy).

j
Ty
T
'
—

\ \
| \ 1

el J t ] L |

29.8572ms
AVG(V(D2:2,D2:1)) ¥ RMS(V(D2:2,D2:1)) @ V(D2:2,D2:1)

Figura 29 — Simulacéo da tensé&o no diodo D,.

Na Figura 30, esta representada a forma de onda da tenséo no diodo D3 a
partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e Vp3=99,77 V (tensdo média no diodo Dg);
e Vp3er = 113,3 V (tenséo eficaz no diodo D3);

® Vpzpk = 130,36 V (tenséo de pico no diodo Dg).
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Figura 30 — Simulacéo da tensédo no diodo Da.

Na Figura 31, esté representada a forma de onda da corrente no indutor L; a
partir da qual se podem obter os seguintes valores:

e ii= 8,14 A (corrente média no indutor L));
e iier= 8,23 A (corrente eficaz no indutor L));
e iiy=10,06 A (corrente maxima no indutor L;);

e iim= 6,24 A (corrente minima no indutor L;).

! 7 A / 7 \
\ \ \ 1 /| /
\ T ¥
\ 7 ( | y /
// | \ | /o 4 1 /
/ | | Il 1 7
/ } \ / \ / \ // /
| y \ ; | |
) | # \ | / | \
Xl T T ¥ I
8 \ \ 4
\ \
\ \ / \ \ | / %
{ { ( ya { { / \ /
’ L/ S o/ ./ |/ W/
/ |/ y / \ I/ 7 I
I \ / |/ | / |/ \\ / | ; /
} V V 4 V V
6.
2 251 s
@ I(Li) ¢ AVG(I(Li)) v RMS(I(Li))

27.3165ms

Figura 31 — Simulac&o da corrente no indutor L;.

Na Figura 32, esta representada a forma de onda da corrente no indutor L, a
partir da qual se podem obter os seguintes valores:

i o= 955,90 mA (corrente média no indutor L,);
e i0ef = 1,05 A (corrente eficaz no indutor L,);
¢ iom= 1,15 A (corrente maxima no indutor L,);

¢ iLom= 751,30 mA (corrente minima no indutor L,).
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Figura 32 — Simulacéo da corrente no indutor L.

Na Figura 33, esta a representacdo das formas de onda das tensfes nos

capacitores Cy, C; e Cs.

.53V
28.8858ms 28.9297ms
0V(C1:1,Cl:2) ¢ V(D2:2,C2:2) ¥ V(C3:1,C3:2)

Time

Figura 33 — Simulacé&o das tensdes nos capacitores C1, C2 e C3.

Na Figura 34, esta a representacdo das formas de onda de tenséo e corrente

no diodo D4, simultaneas com as formas de onda de tenséo e corrente na chave S.

o p— e —— — — =
oo i 1 1 I i
0 I I I I T | I
I 1 i I s I
] ol Al el
1 A I I
) I 1 J ¥
SEL>>
-100
@ V(D1:2,D1:1) o I(D1)*9
| [ \ AN b
b ] i ‘
100 }/ }, ] /
| | i | /
50 !
|
I
I
4 il

28.11553ms

V(S:d,S:s) o ID(S)*9
Time

Figura 34 — Simulacéo da tenséo e corrente na chave S e no diodo D1.
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Na Figura 35, estdo a representacdo das formas de onda de tensdo e

corrente no diodo D,, simultdneas com as formas de onda de tensdo e corrente no

diodo Ds.
200
o s o o  ———  ——  ————
oo i  — ! I 1 I b |
| 1 1 1 I | I | I 3
| S 1 I 1 I | hd | |
1/ | 1 ¥. | T 7 1 17 I
1. 2 bl ! jij ! i ] 1 |
I 1 r 1 1 4 i 1 I 1
o I(D3)*15 v V(D3:2,D3:1)
15
- 5 } I I T } I T
D — — — —
1. 1T I T I 14 [ 4
I I T I T A Il Wi Il I
| I 1 | Wi \ I 1T | g7 | L] \
50 I i | vl A} 1 I I 1T \ '] &
v 1T Y T 1T T T T 1T I 1T
I \ I ) I \ b I | 1 4
Il 1 RY I 1 ¥ I ¥ I 1 X I 1
) ' iy 1 i ) ) I )
ol L bi 1 1 I [ 1 1
28.0874ms 28.1335ms
o V(D 2 ) I(D2)*15

Figura 35 — Simulac&o da tenséo e corrente no diodo D, e no diodo Ds.

Na Figura 36, estdo a representacdo das formas de onda de tensdo e

corrente na chave S e tensao no capacitor C,.

o _— : — =
W | / I
f / ] T
|
|
0 ‘

28.09922ms
5 V(S:d,S:s) ¢ ID(S)*9 v V(Co:l,Co:2)

Figura 36 — Simulac&o da tenséo e corrente na chave S e tensdo no C,.

4.3. IMPLEMENTACAO

Na implementacdo, com um esquematico da implementacdo na Figura 37, foi
utilizado como drive para a modulacdo do sinal PWM o circuito integrado IR2110
controlado pelo Tiva™ C Series TM4C123GLX LaunchPad, conforme pode ser visto

na Figura 38.
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58,5 uH 6,8 uF 6,8 LF 563,9 pH
Y Y\ 11 1l Y Y\
| 1| 6# L1 % 5
_ _ I T
Py |w] o) >
m o i w n
0V— —[:l 2 a2 9 8 47 F 240,45 Q
3 21 o 1 S
® S 6,8 UF
E O | T
/Y Y\
+ 0,247 uH
PwMm  H

Figura 37 — Esquematico da implementagéo.

O microcontrolador foi escolhido devido a sua velocidade de processamento
de 80 Mhz, o que garante uma maior precisdo na escolha da razao ciclica desejada,
e também, devido a facilidade de utilizacdo dos botdes anexos, interface necessaria
para o controle manual da tensédo de saida do conversor proposto, ja que este esta
sendo estudado em malha aberta.

Este microcontrolador possui terminais para conexdao que facilita o seu
acoplamento a placas universais por encaixe, e portas USB, que permite transferir
diretamente o cddigo feito em computadores. Possui modulo de hibernacdo para
baixo consumo. E alimentado em 5 V, e possui fonte interna de 3,3 V para alimentar
moddulos e sensores auxiliares, dependendo da aplicacdo. Mais especificacbes
foram apresentadas abaixo:

e Barramento de dados — 32 bits;

e Memoria flash — 256 kb;

e System Sram — 32 kb;

e EEPROM — 2 kb;

e Modulos PWM - 16;

e Temperatura de operacéo — -40 a 85 °C;

e Temporizadores Watchdog — 2.

Para a implementacéo foram adotas as seguintes configuracoes:

v O drive modula um sinal de 0 a 15 V a 100 kHz, com um tempo de subida

de 120 ns e um tempo de descida de 94 ns.
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v A razdo ciclica foi fixada em 0,78 para atender as especificacdoes
estabelecidas e pode ser visto na Figura 39.

v A chave escolhida é o MOSFET IRFP4768Pbf, que suporta corrente de até
93 A a tensdo de até 250 V, sua resisténcia interna varia de 14,5 mQ a 17,5 mQ.

v A indutancia dos indutores L; , L, sdo respectivamente 58,5 pH, 563,9 uH e
a indutancia Ls medida foi 0,247 pH.

v Os diodos Dy, D, e D3 sdo diodos schottky com o cédigo IDH16S60C que
suportam uma corrente de até 16 A.

v' Os capacitores C;, C, e Cz sdo de poliéster com uma capacitancia de
6,8 uF que suportam até 250 V.

v O capacitor de filtro é eletrolitico de 47 uF que suporta até 250 V.

v A carga utilizada foi um reostato que varia até 300 Q, e foi ajustado com a
utilizacdo de um wattimetro até que a poténcia estabilizasse em 220 W devido a
resisténcia variar pelo aumento de temperatura.

v A fonte utilizada estava regulada para garantir que a tensédo de entrada do

circuito fosse fixa em 30 V para garantir a qualidade dos resultados obtidos.

A Figura 40 ilustra o circuito utilizado para os testes que foram apresentados.

WP TEXAS INSTRUMENTS

40} %’j:;;:;;;:\*

Figura 38 - Foto do drive PWM utilizado.
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dWAdt 6154/ s T s
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Figura 39 - Razéo ciclica do ponto de operacao.

Figura 40 - Foto da placa montada para o estudo.

4.3.1. Projeto dos indutores L; e L,

88

Para o projeto dos indutores foi utilizado como base de calculo o trabalho,

“Projeto Fisico de Indutores e Transformadores” de Alves e Carlos (2002).
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e Projeto do indutor L;

Para se escolher o nucleo utilizado, deve ser feito o seguinte calculo,
considerando que a densidade de fluxo magnético (B,) é igual a 0,28 T, a densidade
de corrente (J,) é igual a 350 A/lcm? e o fator de enrolamento do indutor (k) é igual a
70 % (k=0,7):

Li= 59|JH

 Liipipi . 10*

AP
k.B,.J,

_59.107.10%.10*
~0,7.0,28.350

AP = 0,86 cm*

Devido ao fator de ocupacéo, o nucleo escolhido foi o E-42/15. O calculo do
namero de espiras deve ser feito da seguinte forma, considerando a &rea da coluna

central (Ae) do ntcleo escolhido igual a 1,81 cm*:

Li. iygpi. 10%
¢ B,.Ae

59.107°.10.10*
B 0,28.1,81

N, = 11,64 = 12 espiras.
Para o calculo do entreferro tem-se:

L N,%.4m.1077. Ae. 1072
g 2.L;
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_ 122.47.1077.1,81.1072
9 2.59.10-6

L, = 0,028 cm

Para reduzir as perdas no indutor, foi utilizado o fio litz (a bitola deste fio,
Acond, pode ser comparada ao 17 AWG) e para atender a densidade de corrente

definida, é necessario calcular o numero de condutores em paralelo, assim:

ILief
N =
cond. Acond.-]o

. 824
cond. ™ 01,350

Niona. = 2,4 = 3 condutores

Na Figura 41, tem-se uma imagem do indutor projetado com seu respectivo

valor de indutancia.

Figura 41 - Foto do indutor Li projetado.
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¢ Projeto do indutor L,

Para se escolher o nucleo utilizado, deve ser feito o seguinte calculo,
considerando que a densidade de fluxo magnético (g,) € igual a 0,28 T, a densidade
de corrente (J,) é igual a 350 A/lcm? e o fator de enrolamento do indutor (k) é igual a
70 % (0,7):

Li = 560uH

Ly 10

AP
k.B,.],
_560.107°.1,15%.10*
N 0,7.0,28.350
AP = 0,11 cm*

Devido ao fator de ocupacéo, o nucleo escolhido foi o E-30/07. O calculo do
namero de espiras deve ser feito da seguinte forma, considerando a area da coluna

central (Ae) do nucleo escolhido igual a 0,6 cm?:

L. ipipy.10*
¢ B,.Ae

560.107°.1,15.10*
0,28.0,6

N, =

N, = 38,34 =~ 39 espiras
Para o calculo do entreferro tem-se:

N,2.47.1077. Ae. 1072

L. =

9 2.L;

L 382.47.1077.0,6.1072
9 2.560.10-6

L, = 0,01 cm
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Para reduzir as perdas no indutor, o condutor foi escolhido através da
expresséo do valor da profundidade de penetragéo:

N [ R
Jf  Y100.103

Como o condutor ndo deve possuir um diametro superior ao valor 2A, o
condutor escolhido foi 0 24 AWG. Para atender a densidade de corrente definida, &

necessario calcular o nimero de condutores em paralelo, assim:

N _ lpier
cond. Acond.-]o

N _ 1,05
cond- —  00204.350

Niona. = 1,47 = 2 condutores

Na Figura 42, tem-se uma imagem do indutor projetado com seu respectivo

valor de indutancia.

Figura 42 - Foto do indutor Lo projetado.
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4.3.2. Resultados obtidos na implementacéo

Na Figura 43, tém-se a forma de onda da tensao (linha amarela) e da corrente
(linha roxa) na chave S e a forma de onda da tenséo de saida do conversor proposto
(linha azul). Uma observacgéo interessante desta figura é que a tensdo na chave é
consideravelmente menor que a tensdo de saida, o que contribui para um melhor

rendimento do conversor proposto.

Tek JL. Trig'd M Pos: 600,005 MEASURE
+
Vre
o Y i - A e i
CH3
Cyc RS
Vs 3,164

i H v
MATH 01t
| Mean
3 L.J L... MATH Off

Freq

CH2 40.0% M 2S50us
CH3 5.004 15-May-15 1611

Figura 43 - Detalhamento da forma de onda da tenséao
e da corrente na chave.

Na Figura 44, tem-se maior detalhamento da comutacao na chave.

Tek Il Trig"d M Pos: 1.140us MEASURE
-
Vreo

CH2

[ Vs l:rH >.
e - s CyeRMS

1 ?

MATH 011

Mean

[
o

htmirvamamt  MATH Off
Freq

CH2 40.0% I S00ns CHZ . 8.00%
CH3 5.004 15-May-15 1612 33.9391kHz

Figura 44 - Detalhe da comutac¢éo na chave.
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Na Figura 45, é possivel observar a forma de onda da corrente na chave S
comparada com o diodo D; e suas respectivas tensdes, as linhas verde e azul

correspondem a chave S e a linha amarela e roxa ao diodo D;.

Tek JL. Trig’d M Pos: 20.50us MEASURE
‘_

. V:
ls CH3
Mean
2 . S66MA
CH2
Max
104y
CH4
V_?‘ — S Cye RMS
i 91147

k2 J | ,._._._,i 4 I ._L e m MATH Off

Freq

CH2 100V M 25005 CH3 .~ 2804
CH3 1004  CH4 1004 15=-May-=15 16:51 33.9391kHz

Figura 45 — Principais formas de onda da chave S e do diodo D;.

Na Figura 46, é possivel observar a forma de onda da corrente nos diodos D,
e D3 e suas respectivas tensoes, a linha amarela e roxa correspondem ao diodo D; e

as linhas azul e verde ao diodo Ds.

Tek JL. Trig’d M Pos: 4.300us MEASURE
-
. Vos
los ) ]
J'" ‘Tr . ]r CH3
Mean
Q+La-_,_._. " ! Qr " 624maA
CH2
Max
148Y
Vo CH4
T . " Mean
' lo2 ' &95mA
Halninm - A o MATH Off
Freq
CH2 1004 M 25008

CH3 5004  CH4 5004  15-May-15 16:26

Figura 46 - Formas de onda dos diodos D; e D,.
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Na Figura 47, é possivel observar a forma de onda da corrente nos indutores
L; (linha roxa) e L, (linha verde).

Tek Ak Trig’d M Pos: 2,300 us MEASURE
» CH3
Mean
8524
CHY4
Mean
302maA

MATH Off
+ Max

MATH Off
Mean

i
s MATH Off
i porae wovmr i Freq

]
> M 250, CH3 / 7.44A
CH3 2004 CH4 2004  15-May-151634  99.3991kHz

Figura 47 - Formas de onda no indutor Li e Lo.

Na Figura 48, tem-se a ondulacdo da corrente no indutor L; e na Figura 49

tem-se a ondulacdo da corrente no indutor L.

Tek L Trig'd K Pos: 2,900 us CURSOR
-

Type

Source

aT 4054
+

Cursor 1
B2

3
M 250,05 CH3 &~ 7208
CH3 1.004 15-May-15 1635 93,3931 kHz

Figura 48 - Ondulacao da corrente no indutor L,.
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Tek T Tria*d M Pos: 2,500 0s CURS0R
-
Twpe
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CH4

1 =T S20ms

*‘ T *‘ Cursor 1

GA0ma,

e
Cursar 2

1164
P 2.50U5 CH3 o 7208
CHA S00md  15-May-15 1640 93,3931kHz

Figura 49 - Ondulagéo da corrente no indutor L;.

Na Figura 50, tem-se o detalhamento dos valores da corrente eficaz, média e

de pico na chave S.

Tek g Trig'd k Pos: —5.000 05 MEASLRE
¥ CH3
fean
1248

CH3
1 )
13.24

CH3
Cwe RS
0247
& MATH Off
2 Coye RS

MATH Off
Freq

P 2.50us CHI &~ 2004
CHI 5004 15-May-151703  33.3331kHz

Figura 50 - Detalhamento da corrente na chave S.

Na Figura 51, tem-se o detalhamento dos valores da corrente eficaz, média e

de pico no diodo D;.
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Tek L Trig‘d M Pos: 580005 MEAIURE
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Figura 51 - Detalhamento da corrente no diodo D;.

Na Figura 52, tem-se o detalhamento dos valores da corrente eficaz, média e

de pico no diodo D,.

Tek g Trig'd k Pos: —8.800 05 MEASLRE
+

CH3
fean
319

CH3
1 )
G

—

—=
-

Il'l Iﬂ CH3
Cwe RS
+ 2024
MATH Off
3 . Cwie RS

MATH Off
Freq
B 5,00 s CH3 7 3044
CHI 2004 15-May-151707  33.3331kHz

Figura 52 - Detalhamento da corrente no diodo D..

Na Figura 53, é possivel observar o tempo de conducédo do diodo D, para se

obter a indutancia da trilha.



98

Tel T Tria*d M Pos: 160.0ns CLURSOR
+

Twpe
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at 28800s
=7 347.2kHz
4 =T &0.0md
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r
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e 0,004
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CH3 2004 15—May—15 1703 39,9991kHz

Figura 53 - Detalhe do periodo de conducéo do diodo D2.

Isolando Ls da equacédo (3.67) e substituindo os valores do periodo e da

capacitancia equivalente, se tem:

T, = 2.T. /Ls.ceq

2

(z2)

L. =
S Ceq
(2.2,88. 10-6)2
2.
Ls = 3,4.10-6
L = 0,247 uH

Na Figura 54, tem-se o detalhamento dos valores da corrente eficaz, média e
de pico no diodo Ds.
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Tek L. i Trio'd M Pos —2000ns  MEASURE
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Figura 54 - Detalhamento da corrente no diodo Ds.

Na Figura 55, é possivel observar o tempo de conducao do diodo D3 para se

obter a indutancia da trilha.

Tek T Tria'd M Pos: =200.0ns CLURSOR
4

Twpe

Source

at 232005
=2 431.0kHz
+ =T 240mda

Cursar 1
—80.0ns

w
1
=
=
=g =
1 =
"l }

dIAdt 1034 s j
=320

F 1.00us CHI & 3.044
CHI 2004 15-May-151712  33.3331kHz

Figura 55 - Detalhamento da corrente no diodo Ds.

Isolando Ls da equacéo (3.67) e substituindo os valores do periodo e da

capacitancia equivalente, se tem:

Tl = 2.77:. ’Ls-Ceq
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L. =
S Ceq
(2.2,32. 10—6)2
2.7
Ls = 3,4.10-6
Ly = 0,16 uH

Na Figura 56, tem-se a forma de onda da tensé&o nos capacitores C; (linha
amarela, CH1), C, (linha azul, CH2) e C; (linha roxa, CH3), com o detalhamento dos

seus valores médios.

Tek L Trig'd M Pos: 1.0000s MEASURE
+
| 1]
iy '.-a..,wmﬁ;;:- e oy oo
I h-.’ i 1# CH2

Fean
132

CH3
fean
151

MATH Off
Cwie RS

MATH O
Freq

D CH2 200% M 250us

CH3 20,0 15-ay—15 17:19

Figura 56 - Forma de onda da tens&o nos capacitores Cy, C,
e Cs.

Na Figura 57, tem-se a forma de onda da tensdo no capacitor C;, com 0

detalhamento do sua ondulacao.
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Tel T Tria*d M Pos: 3,600 05 CURS0R
+
Twpe

Source
CHA

P 5.00.u5
15-May-15 17138

Figura 57 - Forma de onda da tenséo no capacitor C;.

Na Figura 58, tem-se a forma de onda da tensdo no capacitor C,, com 0

detalhamento do sua ondulagéo.

Tek L Tria'd M Pos: —3.600us CURSOR
+
Type

Source
CH1

M 50008
15=-May=15 1740

Figura 58 - Forma de onda da tens&o no capacitor C,.

Na Figura 59, tem-se a forma de onda da tensdo no capacitor C3, com o
detalhamento do sua ondulag&o.



Tek L Trig‘d i Posi —3.600 s CURSOR

+
Twpe

Source
CHA

P 5.00.u5
15-May-15 1743

Figura 59 - Forma de onda da tenséo no capacitor Cs.
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Na Figura 60, tem-se o grafico do ganho estéatico x razado ciclica. A curva do

ganho estatico implementado seguiu muito préximo do esperado, porém divergiu

para D igual a zero. Uma explicacdo para esta observacdo é que quando a chave

esti aberta, a energia armazenada em C; ndo € transferida para os demais

componentes. Verificou-se também que este conversor é elevador de tensédo desde

gue a razao ciclica aplicada seja maior que zero.

10

Ganho Estatico (G)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

=l-G implementado

Razao Ciclica (D)

=9—G calculado

Figura 60 — Gréfico do ganho estético x razéo ciclica.
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Na Figura 61, tem-se o grafico do rendimento x poténcia do conversor
proposto. Neste grafico € possivel observar que o maior rendimento alcancado
ocorre em 100 W, com um pico de 96 % de rendimento. E para o ponto de operacao

proposto anteriormente (220 W), foi medido um rendimento de 94,61 %.

100

99

98
97

96

95
/ *\0——*

94 ——

93

Rendimento (%)

92

91

90

86,5 106,5 126,5 146,5 166,5 186,5 206,5 226,5 246,5

Poténcia (W)
Figura 61 — Grafico do rendimento versus poténcia do conversor proposto.

Na Tabela 4, sdo comparados os valores simulados, célculos (obtidos através
das equacdes) e implementados para 0 conversor proposto.

O erro de 9,21 % na corrente do indutor L, i ;, foi devido a perda de poténcia
dissipada dos componentes do conversor, que se reflete também no valor de sua
corrente eficaz, i ier, corrente na chave S, is, e na corrente eficaz da chave S, isef.

Na oscilacdo de tensdo no capacitor C3, AVc3, pode-se atribuir o erro relativo
de 9,93 % a dissipacao de poténcia na chave S e nos diodos.

E o erro relativo entre os valores simulados e os valores implementados séao

principalmente dados pelas incertezas nas aquisi¢oes feitas pelo osciloscopio.
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Simulagéao | Calculado | Implementado 8Erro . 8Erro - 8Erro -
S'vsC” | S'vs| C’vs |
G 7,670 7,670 7,700 0,00% | 0,39% -0,39%
D 0,749 0,770 0,780 2,75% | 4,08% -1,30%
VRro (V) | 230,000 | 230,000 231,000 0,00% | 0,43% -0,43%
Ro (Q) | 240,450 | 240,450 240,360 0,00% | -0,04% | 0,04%
iRo (A) -0,956 -0,960 -0,902 0,43% | -5,64% | 6,04%
iLo (A) 0,956 0,960 0,902 0,43% | -5,64% | 6,04%
iLi (A) 8,140 7,390 8,520 -9,21% | 4,67% | -15,29%
Ay, (A) 0,400 0,410 0,520 2,50% | 30,00% | -26,83%
Aii (A) 3,820 3,920 4,080 2,62% | 6,81% -4,08%
iLoef (A) 1,050 0,970 - -7,62% 5 s
iLiet (A) 8,230 7,480 - -9,11% - -
Veo (V) | 230,152 | 230,870 231,000 0,31% | 0,37% -0,06%
Ver (V) | 131,120 | 130,430 133,000 -0,53% | 1,43% -1,97%
Vea (V) | 129,470 | 130,430 132,000 0,74% | 1,95% -1,20%
Ves (V) | 132,120 | 130,430 131,000 -1,28% | -0,85% | -0,44%
AVco (V)| 0,011 0,011 > 0,00% = >
AVcy (V)| 2,490 2,500 5,200 0,40% | 108,84% | -108,00%
AVc (V)| 1,110 1,090 3,600 -1,80% | 224,32% | -130,28%
AVes (V)| 1,410 1,550 3,600 9,93% | 155,32% | -132,26%
is (A) 8,120 7,440 8,120 -8,37% | 0,00% -9,14%
iset (A) 9,220 7,790 9,160 -15,51% | -0,65% | -17,59%
ip1 (A) 0,960 1,040 0,924 8,37% | -3,71% | 11,15%
ip2 (A) 0,960 1,010 0,919 5,20% | -4,28% | 9,01%
ips (A) 0,960 1,050 0,912 9,34% | -5,03% | 13,14%
ippk (A) | 11,130 10,520 5,920 -5,48% | -46,81% | 43,73%
ip2pk (A) 5,410 5,490 5,440 1,48% | 0,55% 0,91%
ip3pk (A) 5,960 5,990 6,160 0,50% | 3,36% -2,84%

® S - valores retirados da simulacéo.

° C - valores calculados.

19| - valores obtidos na implementac&o.
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4.3. CONCLUSAO

Na Tabela 4 também pode ser observado os erros relativos entre os valores
simulados e calculados, em que podemos obter a aproximag&o do equacionamento
com a simulagdo, uma vez que o equacionamento nao leva em consideracédo a

poténcia dissipada pelos componentes do conversor proposto.
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5 CONCLUSAO GERAL

Este trabalho contribuiu com o desenvolvimento de uma nova topologia de
conversor CC-CC com elevado ganho estatico, com caracteristica de entrada e
saida como fonte de corrente, 0 que é um ponto positivo para a aplicacdo em painéis
fotovoltaicos.

Nos capitulos iniciais, foi contextualizada a necessidade deste trabalho do
ponto de vista de geracéo fotovoltaica, frente a matriz energética brasileira e apés os
autores buscaram apresentar a base tedrica para fundamentar as andlises
detalhadas de corrente e tenséo nos principais componentes do conversor proposto.

O trabalho atingiu os objetivos propostos e os resultados experimentais e
simulados comprovaram o0s estudos teoricos realizados, tornando possivel
dimensionar os componentes do conversor.

Uma observacgdo importante, € que o nivel de tensdo na chave do conversor
proposto é menor que o nivel de na saida, sendo possivel escolher uma chave com
menor resisténcia interna, o que impacta positivamente no rendimento.

O conversor proposto mostrou-se consideravelmente eficaz, proporcionando
um rendimento de 94,61 % fornecendo 220 W a carga, 0 que torna a sua aplicacéo
em sistemas de geracdo fotovoltaica muito proveitosa, uma vez que a poténcia
dissipada pelos componentes do conversor foi de 12,5 W, sendo necessario o painel
fotovoltaico fornecer os 232,5 W mais as perdas relacionadas ao inversor, assim
sendo, um painel que gera 245 W (valor comercial muito comum) pode alimentar
uma carga que consuma por volta de 220 W.

Como recomendacéo para trabalhos futuros, € interessante considerar perdas
no equacionamento para garantir maior precisdo nos valores obtidos, e
principalmente, estudar o conversor com mais celulas elevadoras de tenséo, pois 0
ganho estatico € maior para o0 mesmo nivel de tensdo na chave, ou até para
trabalhar em niveis de tensdo mais elevados em relacdo ao deste trabalho, o que
possibilitaria o desenvolvimento de um inversor de poténcia gerando tensao senoidal
com picos de 220 V ou outras tensdes comumente fornecidas pelas

concessionarias.
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Seguindo esta linha de raciocinio, buscar razées para o acréscimo no ganho
estatico devido a valores maiores de indutancia Ls (fato observado durante a coleta
de material da implementacéo) podem ser de grande importancia.

Estudar técnicas para tornar a comutacdo na chave suave pode ser um fator
importante para um incremento no rendimento do conversor. E também a
possibilidade de um acoplamento magnético entre os indutores L; e Ls, possibilitando

uma reducédo da tensdo de pico na chave.
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APENDICE A — Equacionamento do conversor Cuk

Para a anélise do equacionamento deste conversor foi utilizado como base a
referéncia bibliografia (ERICKSON, 2000).

As analises a seguir foram fundamentadas considerando condi¢des ideais de
funcionamento dos componentes, ou seja, desconsiderando perdas, tensdo média
no indutor igual a zero e sem quedas de tensdo no diodo e transistor, sem correntes
de recuperacdo reversa, assim como a transicdo de estado causado pela chave

comutadora foi abordada de forma instantanea conforme demostrado na Figura 62.

E— CO o ; Voo Ro

Figura 62 — Representagdo do conversor Cuk com chaveamento ideal.

Com a chave do conversor na posicdo 1, equivalente a segunda etapa de
funcionamento do Cuk, mostrada na Figura 63, pode-se extrair as seguintes

consideracgoes:

Li Lo
N Y Y\
® (V. T T ) Vio ®
E —— C — Ve Co — Vco RO ) Vi
+ i %
IiCo

Figura 63 — Representagao do conversor Cuk com a chave na posicao 1.



Pela lei de Kirchhoff das tensodes:

{E—Vuzo
VLizE

{VCO Vi =Vc=0
Vio = Ve —Veo

{VCO —V@o =0
Veo = Vio

Pela lei de Kirchhoff das correntes:

lC = _lO
Ve
lRO - R
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1)

2)

@)

(4)

(6)

Com a chave do conversor na posi¢cao 2, equivalente a primeira etapa de

funcionamento do Cuk mostrada na Figura 64, pode-se extrair as seguintes

consideracoes:

Pela lei de Kirchhoff das tensoes:

{E—VLi—VC=0
Vii=E -V

Li

.

Figura 64 — Representagao do conversor Cuk com a chave na posigao 2.

Vro

(6)
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{VCO +V,=0 (7)

Vio = —Veo

{VCO - VRO = 0 (8)
Veo = Vio

Pela lei de Kirchhoff das correntes:

lc =1y
VRo
— _no 9
lRo Ro ( )
Vro = Veo
lo = lco T lgo (10)

Na Figura 65 tem-se o grafico para: (a) tensdo no indutor L;, (b) tensdo no

indutor L,, (c) corrente no capacitor C e (d) corrente do capacitor C,,.

A analise gréfica dos componentes do conversor resulta nas seguintes

equacoes:

{(D.T).E +((1=D).T).(E-V;) =0 (11-2a)
D.E+(1-D).(E-V.)=0

{(D.T). Voo — Vo) + ((1 = D).T).(~V¢,) =0 (11-b)
D.(Veo — Vo) —(1—D).Vey =0

{(D.T). (—ip) + (1 = D).T).iy; =0 (11-¢)
—D.iy+(1—D).i;; =0
(D.T +(1—D).T) (io —@) 0

R (11 - d)

(D+(1—D))(io—% =0



o~ E
Vii(t) —
D.T (1-D).T
’ (a)
t
E-Vc
Vio(t) Voo
D.T (1-D).T
. (b)
t
Ve - Veo
'C(t) T iLl
D.T (1-D).T
‘ X ()
t
4
iCo(t) 1
io - V& (=0)
Ro
R (d)
D.T P (1-D).T J t

Figura 65 — Graficos dos componentes do conversor Cuk: (a) tensdo no
indutor V,;, (b) tensdo do indutor V., (c) corrente no capacitor ic e (d)

corrente no capacitor ic,.

Os sistemas resultam nas seguintes igualdades:

e Isolando V¢ da equacéao (11 - a), tem-se:

E

D)

e Isolando V¢, da equacéo (11 - b), tem-se:

116

(12)
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b . (13)

VCO (1 _ D) .

e Isolando i, da equacéo (11 - c), tem-se:

2

= — ((1 ?D)) .REO (14)

e Isolando i, da equacéo (11 - d), tem-se:

. __b E (15)
°(1-D)R,
A equacéao do ganho estatico (G), portanto:
VCo
=%
D (16)
C=1-p

Para o célculo da ondulacao da corrente i, i, € da tensdo V¢, causado pelo

chaveamento (representado pela Figura 66), tem-se:

¢ Primeira etapa (Chave na posicao 2):

di; (1)  V(t) E-V¢ (17)
a L, L

dio (t) _ VLo (t) _ VCo (18)
dt L, L,

dVe @) _ic®) _ i (19)

dt =~ C C
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e Segunda etapa (Chave na posicao 1):

diyi () _Vu(® _E (20)
dt L, L

dio (t) — VLo (t) — VC - VCo (21)
dt L, L,

dVe (t) _ ic(t) _ _i_o (22)
dt c c

e Calculando Ai ; usando expressao geral da reta, tem-se:

E
(it + 8i)) = (e = M) = (1) - (0.7 = 0)

L
) E.D.T (23)
W L
L

e Calculando Ai , usando expresséao geral da reta, tem-se:

V-—V
iso + Airo) — (o — Aigy) = (%) (D.T - 0)
[0]

(Ve = Veo).D.T (24)
2L,

AiLO =

Substituindo V¢ e V¢, pelas equacdes (12) e (13) respectivamente, tem-se:

E.D.T (25)
2L,

AiLO =
e Calculando AV usando expresséao geral da reta, tem-se:

Clo).(O—D.T)

(Ve + BVE) = (Ve — ) = (
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—i
24Vc = ( 0) (=D.T)
C
i
20V, ==2.D.T (26)
C
Substituindo i, na equacéo (15), e isolando AV, tem-se:
(2o
20V, = \A=D)'Ro) .
C
E.D?.T @27)
AVC =
2.C.R,.(1-D)
o T
m = E m=E |-1VC
D.T T t’
iLo(t)A
- —_ Ve-Veo m= 7%5;9 T
D.T T t%
Vc(t)A
Ve e 8V -1
m="ho T it (c)
C C
D.T T t’

Figura 66 — Graficos dos componentes do conversor
Cuk: (a) corrente no indutor iy, (b) corrente no indutor

iLo € () tensdo no capacitor Vc.
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APENDICE B — Codigo fonte

Caodigo para a operacao do PWM:

#include <stdint.h>
#include <stdbool.h>
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "utils/uartstdio.h"
#include "buttons.h"
#include "PWMWrapper.h"

#ifdef DEBUG

void

__error__(char *pcFilename, uint32_t ui32Line) {}
#endif

int i;
int Release;
int ButtonState;

int

main(void){
ROM_FPULazyStackingEnable();
ROM_SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_XTAL_16MHZ|SYSCTL_OSC_MAIN);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_3);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0);

PWMInit(100000);
Buttonsinit();
Release=50;

while(1){
ButtonState = ButtonsPoll(0,0);
switch(ButtonState & ALL_BUTTONS){
case RIGHT_BUTTON:{
if(Release < 8700){

Release++;



SysCtlDelay(SysCtIClockGet() / 18000);
}
break;
}
case LEFT_BUTTON:{
if(Release > 50){
Release--;
SysCtlDelay(SysCtlClockGet() / 25000);

}
break;
}
default:{
}

}
SysCtlIDelay(SysCtlClockGet() / 1000 );
SetPWM(Release);
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Cddigo para configuragdo do PWM:

#include <stdbool.h>

#include <stdint.h>

#include "
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include "

uint32_t g
int aux;
int duty;

int auxl;

driverlib/rom.h"

"driverlib/sysctl.h"
"inc/hw_memmap.h"
"inc/hw_types.h"
"inc/hw_ints.h"
"driverlib/pwm.h"
"driverlib/pin_map.h"

driverlib/gpio.h"

PWMFrequency = 0;

void SetPWM(int32_t DutyCycle){

aux = (SysCtlClockGet()/gPWMFrequency);

duty = ((aux*DutyCycle)/10000);

PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT 0, duty);

void PWMInit(uint32_t Frequency_Hz) {

ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
ROM_GPIOPinConfigure (GPIO_PB6_MOPWMO);
ROM_GPIOPinTypePWM (GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_6);
ROM_SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWMO0);

PWMGenConfigure(PWMO0_BASE,
PWM_GEN_0,PWM_GEN_MODE_DOWN|PWM_GEN_MODE_NO_SYNC|PWM_GEN_MODE_DBG_STOP);
auxl = (SysCtlIClockGet()/Frequency_Hz);

PWMGenPeriodSet(PWMO0_BASE, PWM_GEN_0, auxl);

gPWMFrequency = Frequency_Hz;

PWMPulseWidthSet(PWMO_BASE, PWM_OUT 0, 0);
PWMGenEnable(PWMO_BASE, PWM_GEN_0);
PWMOutputState(PWMO_BASE, (PWM_OUT_0_BIT), true);
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